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Kurztext 
 
Bei anaeroben Prozessen handelt es sich um bekannte biotechnologische Vorgänge, 
an denen unterschiedliche Mikroorgansimengruppen beteiligt sein können. Zu diesen 
Gruppen gehören auch die Methanbakterien, die als Endprodukt ihres Stoffwechsels 
Methan und Kohlendioxid produzieren. Die erste wirtschaftliche Nutzung in Deutsch-
land begann in den 20er Jahren des letzten Jahrhunderts mit dem Versuch, Biogas 
aus Klärschlamm zu gewinnen. In vergangener Zeit intensivierte sich aus unter-
schiedlichen Gründen das Interesse an der Biogastechnik. Diese Arbeit beschäftigt 
sich mit der anaeroben Behandlung des Substrates Treibsel, welches an den nord-
deutschen Küsten aufgrund nicht funktionierender Verwertungsmethoden ein viel 
diskutiertes Problem darstellt. Inhalt und Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung, ob 
die Trockenfermentation von Treibsel eine ökologisch wie ökonomische Alternative 
zu den bisher angewendeten Verfahren darstellt. Ziel der Versuche im Labormaßstab 
ist ein funktionierender stabiler anaerober Prozess und eine hohe Biogasproduktion. 
Weiterhin soll in diesen Versuchen der Effekt einer möglichen Aufkonzentration von 
Salzen und eine daraus resultierende Hemmwirkung des Prozesses untersucht wer-
den, da sich Treibsel zum größten Teil aus Halophyten (Salzpflanzen) zusammen-
setzt. 
 
 

Abstract 
 
Anaerobic processes are well-known biotechnological procedures in which different 
micro-organism groups can participate. To these groups belong also the methane 
bacteria, which produce methane and carbon dioxide as a final product of their 
metabolism. The economic use in Germany started in the 20's of the last century with 
the attempt to win fermentation gas from sewage sludge. In the past the interest in 
the fermentation gas technology has intensified itself for different reasons.  
This thesis deals with the anaerobic treatment of the substrate Treibsel, which 
represents an often discussed problem at the German North Sea coast due to not 
functioning utilization methods. Content and intent of this thesis is the investigation 
whether the drying fermentation of Treibsel represents an ecological and economical 
alternative to the procedures used so far. Purpose of the attempts in the laboratory 
yardstick is an efficient and stable anaerobic process as well as a high fermentation 
gas production. Further the effect of a possible concentration of salts and a resultant 
inhibiting effect of this process should be examined in the attempts, because Treibsel 
for the most part consists of Halophyte (salt plants). 
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1 Einleitung und Problemstellung 
 
Die Umwandlung von organischem Material in Methan und Kohlendioxid mit Hilfe von 
Mikroorganismen und die damit verbundene energetische Nutzung des erzeugten 
Biogases stellt keine Erfindung der Neuzeit dar. [Weiland, 2000] Die Bildung von 
Biogas findet überall dort statt, wo eine Vielzahl von Bakterien und Mikroorganismen 
unter Ausschluss von Sauerstoff organische Substanz abbauen, wie in Sümpfen und 
Reiskulturen sowie im Verdauungstrakt der Wiederkäuer [Kirchmeyr et al., 2005]. Die 
erste wirtschaftliche Nutzung in Deutschland begann in den 20er Jahren des letzten 
Jahrhunderts mit dem Versuch, Biogas aus Klärschlamm zu gewinnen. Das gewon-
nene Biogas wurde hauptsächlich für Kraftwagen des Fuhrparks verschiedener grö-
ßerer Städte eingesetzt. Das Interesse an der Biogastechnik verflog mit dem Auf-
kommen der günstig zur Verfügung gestellten fossilen Energieträger in den 50er und 
60er Jahren [Kull et al., 1994; Besgen et al., 2004]. 
 
Seit den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts ließen die Entwicklungen, wie die Öl- 
und Energiekrise, der stetig steigende Ölpreis und die Abhängigkeit zu den ölför-
dernden Ländern, die Verknappung der fossilen Ressourcen, aber auch das größer 
werdende Interesse am Umweltschutz, die Biogastechnik wieder aufleben und der 
Fokus darauf intensivierte sich zunehmend national und international. Konferenzen 
der Vereinten Nationen, wie 1992 in Rio de Janeiro, legten den Grundstein für eine 
internationale nachhaltige Klimapolitik. Daraus resultierte 1997 das Kyoto-Protokoll, 
welches zur Verbesserung der Umweltbedingungen weltweit beitragen soll.  
 
Aufgrund des Kyoto-Protokolls und als nachhaltige Maßnahme verabschiedete die 
deutsche Bundesregierung im Jahr 2000 ein Klimaschutzprogramm, dass die CO2-
Emissionen um 25 % gegenüber 1990 senken soll. Teil dieses Programms ist auch 
das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG), welches zur Förderung und Weiterentwick-
lung erneuerbarer Energien dient. [Lucke, 2002] Das EEG und seine Novellierung im 
Jahr 2004 schafften neue Anreize für innovative Technologien und die gesetzlichen 
Regelungen initiierten einen Aufschwung zur Einspeisevergütung von Strom aus 
Biogas. [Gubler, 2006] 
 
Ein Vorteil der Biogastechnik besteht darin, dass vielfältige Möglichkeiten existieren, 
die Anlagentechnik an die jeweils am Standort verfügbaren Substratbedingungen 
anzupassen. Zur Produktion von Biogas sind sämtliche biogenen Reststoffe, wie z.B. 
Gülle, Ernterückstände oder Bioabfälle aus der Nahrungsmittelverarbeitung, aus 
Haushalten und Gewerbe sowie ein breites Spektrum nachwachsender Rohstoffe 
geeignet. Diese können sowohl einzeln als auch gemeinsam verwertet werden. [Wei-
land, 2000] 
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An den deutschen Nordseeküsten sowie auf den norddeutschen Inseln werden durch 
die Ebbe Pflanzen und zum geringen Teil tierische Bestandteile von den Deichvor-
ländern mitgerissen, um bei Flut wieder an die Deiche angespült zu werden. Dies 
wiederholt sich alljährlich, insbesondere während der Wintermonate und bei den 
Herbstmonaten auftretenden Sturm- und Orkanfluten. Das angeschwemmte Treibgut 
wird Treibsel oder, wie an der Küste umgangssprachlich, Teek genannt. Da die Be-
seitigung von großer Wichtigkeit ist, um die Standhaftigkeit der Deiche nicht zu ge-
fährden, muss der Treibsel beseitigt und einer entsprechenden Verwertung zugeführt 
werden. Diese stellt in den verantwortlichen Institutionen immer wieder ein viel disku-
tiertes und stets wiederkehrendes Problem dar. Seit den abfallwirtschaftlichen Ge-
setzesänderungen in den vergangenen Jahren, konnte keine funktionierende wirt-
schaftliche Verwertungsmethode gefunden und angewendet werden. 
 
Die bestehende Verwertungsproblematik des Treibsels bildet die Grundlage dieser 
Arbeit. Ziel der Untersuchungen ist herauszufinden, ob die Vergärung von Treibsel 
eine ökologische wie ökonomische Alternative zu den bisher angewendeten Verfah-
ren darstellt. Bei dem Verfahren der Feststoffvergärung wird mit dem Substrat Treib-
sel in Versuchen im Labormaßstab der Nachweis erbracht, ob sich ein funktionieren-
der stabiler anaerober Prozess und eine hohe Biogasproduktion einstellen. Weiterhin 
soll in diesen Versuchen der Effekt einer möglichen Aufkonzentration von Salzen und 
einer eventuell daraus resultierende Hemmwirkung des Prozesses untersucht wer-
den, da sich Treibsel zum größten Teil aus Halophyten (Salzpflanzen) zusammen-
setzt. 
 
Mit den Ergebnissen aus den Versuchen mit Treibsel wird eine Lösung diskutiert, die 
eine Aussage und Empfehlung über die Eignung des Substrates für eine anaerobe 
Behandlung zulässt. Dabei ist es wichtig, die zugrunde liegenden biologischen Pro-
zesse zu betrachten. In den folgenden Kapiteln wird deshalb auf den anaeroben Ab-
bauprozess eingegangen und im Anschluss daran werden die durchgeführten Versu-
che dargestellt und bewertet. 
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2 Zielstellung 
 
Das Ziel dieser Arbeit ist, Versuche im Labormaßstab für ein explizites bisher noch 
nicht in dem Verfahren der Trockenfermentation untersuchtes Substrat durchzufüh-
ren. Bei dem Substrat handelt es sich um den so genannten Treibsel, einer Zusam-
mensetzung aus Pflanzenbestandteilen, die sich nach der Flut, besonders nach 
Sturmfluten an den Deichen der Nordseeküsten wieder finden und ein Problem in der 
Entsorgung und Verwertung darstellen. Durch die Versuche sollen neue Erkenntnis-
se bezüglich der Wirtschaftlichkeit der Vergärung des Substrates gewonnen werden 
und geprüft werden, ob ein Einsatz als solches lohnenswert erscheint. Im Zuge von 
Vorversuchen werden Mischungsverhältnisse mit dem Treibsel und dem einzuset-
zenden Gärrest einer Trockenvergärungsanlage ermittelt, die die Grundlage für die 
Hauptversuche im Batchverfahren mit Perkolation darstellen. Diese Hauptversuchs-
reihen sollen Ergebnisse und Erkenntnisse im Hinblick auf eine mögliche Vergärbar-
keit des Treibsels liefern und weiterführende Untersuchungen vorantreiben. 
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3 Stand des Wissens der anaeroben Vergärung 
 
Das Leben besteht aus biochemischen Auf- und Abbauprozessen. Dabei werden aus 
anorganischen Stoffen energiereiche organische Substrate aufgebaut und unter  
Energiegewinn von Organismen wieder zu anorganischen, energiearmen Stoffen 
abgebaut [Kusch, 2007]. Der Abbau organischer Substanzen unter Ausschluss von 
Sauerstoff und Bildung von Biogas, findet sich in der Natur unter anderem in Sumpf-
gebieten, Seesedimenten und im Pansen von Wiederkäuern [Schmidt, 1996]. Es 
handelt sich hierbei um einen natürlichen Prozess, der aufgrund seines ökologischen 
Potenzials und wirtschaftlichen Beitrags zum Ressourcen- und Klimaschutz, zum 
Abbau von Abfallstoffen und zur gleichzeitigen Energiegewinnung eingesetzt wird. 
 
Die anaeroben Bakterien entwickelten sich, als es in der Erdatmosphäre noch keine 
Pflanzen und damit keinen Sauerstoff gab. Sie können mit Ausnahme von Holz, des-
sen Bestandteil Lignin sie nicht angreifen können, im Grunde alles biogene Material 
abbauen. Der Hauptteil der Energie des abgebauten Materials bleibt im Produkt Me-
than noch erhalten, weshalb den Bakterien nur wenig Energie zum Leben und zur 
Vermehrung bleibt. Daher wird bei der Vergärung – im Gegensatz zur aeroben Kom-
postierung – nur sehr wenig Überschussenergie in Form von Wärme frei. 
 
Die Steigerung der Biogasgewinnung ist vor dem Hintergrund der globalen Anstren-
gungen zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen ein Anliegen der Regierung 
im Hinblick auf die Einhaltung des Kyoto-Protokolls. Denn durch die Nutzung des 
Biogases kann der Gebrauch von fossilen Energieträgern minimiert werden. Unter 
den erneuerbaren Energien kommt der energetischen Nutzung von Biomasse eine 
Sonderstellung zu, da die Biomasse einen natürlichen Speicher darstellt und die  
Energieerzeugung dem zeitlich schwankenden Energiebedarf angepasst werden 
kann. Neben der direkten thermischen Nutzung in Feuerungsanlagen existieren eine 
Vielzahl von Verfahren, welche die Biomasse in andere Primärenergieträger umwan-
deln. Eine Möglichkeit besteht in der Energiegewinnung aus der anaeroben Methan-
gärung geeigneter Biomassen, welches ein schon seit langem bekanntes Verfahren 
darstellt [FNR, 2007].  
 
Unterstützend für die Vergrößerung der Biogasproduktion wurde das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) am 1. April 2000 eingeführt, welches die Produktion mit be-
sonderen Konditionen und Vergütungen fördert [FNR, 2007; Weiland, 2000a]. Mit der 
Novellierung des EEG im August 2004 erhielt die Stromerzeugung aus Biomasse 
zusätzliche Anreize u.a. für den Einsatz innovativer Technologien. So wurde z.B. der 
Einsatz der Trockenfermentation als besonders förderungswürdig eingestuft.  
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Durch die 2004 veränderten Rahmenbedingungen bestand ein Interesse am Einsatz 
der Trocken- bzw. Feststoffvergärungsanlagen und der Einsatz von Vergärungsver-
fahren zur Behandlung von organikreichen Abfällen und biogenen Substraten wird 
begünstigt [Stegmann, 2002]. Das geltende EEG von 2004 wird nun von einer neuen 
Novelle abgelöst. Diese tritt voraussichtlich 2009 in Kraft. Die bisherige Grundstruktur 
bleibt bestehen, jedoch sollen im Detail weitreichende Verbesserungen, aber auch 
Veränderungen erfolgen. So zum Beispiel entfällt der in der noch geltenden Fassung 
des EEG für die Trockenfermentation gewährte Technologie-Bonus. Für bestehende 
Anlagen ist in den Übergangsbestimmungen allerdings ein Bestandsschutz vorgese-
hen. [Anonymus, 2008b] 
 

3.1 Grundlagen des anaeroben Abbaus 
 
Das Ziel der Vergärung ist die Verwertung von organischen Reststoffen und nach-
wachsenden Rohstoffen zur Produktion von Biogas [Gronauer et al., 2006]. Der größ-
te Teil der enthaltenen Energie im Ausgangssubstrat wird zu Biogas umgesetzt und 
nur ein geringer Teil, im Gegensatz zu aeroben Behandlung, für den Aufbau neuer 
Zellsubstanz verwendet [Voss, 2006]. Das entstehende Biogas besteht hauptsächlich 
aus Methan (50-70 Vol.-%) und Kohlendioxid (30-50 Vol.-%). Vom Ausgangssubstrat 
abhängig, können noch geringe Mengen Schwefelwasserstoff und in ganz geringen 
Anteilen Wasserstoff auftreten [Meisgeier, 2007]. 
 
Die wissenschaftlichen Untersuchungen dieses anaeroben Prozesses begannen mit 
der großtechnischen Nutzung der Methangärung zur Stabilisierung von Klärschlamm 
bei der Abwasserreinigung. Aus einem anfänglich Einstufenmodell entwickelte sich 
über ein Zweistufenmodell, nach der Isolierung von obligat anaeroben Mikroorganis-
men (benötigen ein sauerstofffreies Milieu) und der Entdeckung der synergistischen 
Mischkultur von acetogenen und methanogenen Bakterien, das vereinfachte vierstu-
fige Abbaumodell (siehe Abb. 3.1). Hierbei handelt es sich um die zu Beginn stattfin-
dende Hydrolyse, anschließend die acidogene Phase, danach die acetogene Phase 
und abschließend die methanogene Phase. [Meisgeier, 2007] 
 
An dem Prozess der Methangärung sind drei unterschiedliche Gruppen von Mikroor-
ganismen beteiligt, von denen einige an mehreren Reaktionen, andere als Spezialis-
ten nur an einer Reaktion mitwirken: 
 

- Hydrolytische und acidogene Bakterien 
- Acetogene Bakterien 
- Methanogene Bakterien. [Schmidt, 1996] 
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Die Stoffwechselreaktionen der Mikroorganismen sind in einem Wachstumsoptimum 
maximal, welches sich in einem bestimmten Temperaturbereich bewegt. Befinden 
sich die Mikroorganismen außerhalb des Temperaturbereichs, gehen die Stoffwech-
selaktivitäten zurück, wobei die Organismen unterschiedliche Toleranzen gegenüber 
den Temperaturgrenzen aufweisen. Abhängig vom Temperaturoptimum kann man 
auch hier drei Gruppen unterscheiden: 
 

- psychrophile Organismen (Wachstumsoptimum 15 – 20 °C) 
- mesophile Organismen (Wachstumsoptimum 30 – 37 °C) 
- thermophile Organismen (Wachstumsoptimum 55 – 65 °C). 

 
In einem anaeroben Milieu existiert eine Population eng miteinander vergesellschaf-
teter Bakterien, die in einer Nahrungskette mit vier wesentlichen Stufen den vollstän-
digen Abbau der Zwischenprodukte zu Kohlendioxid und Methan vornehmen. Die 
Abbildung 3.1 zeigt den vierstufigen Abbau, der von einer großen heterogenen 
Gruppe anaerober und fakultativ anaerober Bakterien vollzogen wird. [Kusch, 2007; 
Schmidt, 1996]  

 
 

 
 

Abb. 3.1: Vierstufig anaerober Abbau [Haberl, 2007] 
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Das Funktionieren der vier Teilschritte läuft stabil ab, weil die einzelnen Mikroorga-
nismen des jeweiligen Teilprozesses symbiotisch miteinander leben.  
 
Der erzielbare Energiegewinn, den die Mikroorganismen aus den Stoffwechselpro-
zessen erhalten, stellt den größten Unterschied zwischen dem aeroben und anaero-
ben Abbau organischer Substanz dar. Der Energiegewinn gliedert sich in einen für 
die Organismen nutzbaren und einen nicht nutzbaren Anteil, der als Wärme an die 
Umgebung verloren geht. 
 
Im Vergleich zum großen Energiegewinn beim aeroben Abbau eines organischen 
Substrates ergeben sich dagegen beim anaeroben Abbau des gleichen Substrates 
noch energiereiche Stoffwechselprodukte (z.B. Alkohole, organische Säuren und 
letztlich Methan) und damit ein geringerer Gewinn an nutzbarer Energie. Dies führt 
zu einem wesentlich geringeren Biomassezuwachs. Jedoch können die energierei-
chen Stoffwechselprodukte anderen Organismen als Nährstoff dienen oder anthro-
pogen energetisch genutzt werden. [Schmidt, 1996]  
 
Die einleitende Hydrolyse der hochmolekularen, oft ungelösten organischen Sub-
stanzen (Fette, Kohlenhydrate, Eiweiße) kann einen geschwindigkeitslimitierenden  
Schritt der Vergärung darstellen. Denn erst wenn die fermentativen Bakterien die Po-
lymere in für nachfolgende Bakteriengruppen angreifbare Substanzen zersetzt ha-
ben, kann ein vollständiger Abbau bis zu Kohlendioxid und Methan stattfinden [Bi-
schofsberger et al., 2005; Meisgeier, 2007]. Diese Begrenzung kann jedoch je nach 
Abfallzusammensetzung unterschiedlich ausgeprägt sein. Die polymeren Substrate 
werden durch Exoenzyme gespalten und in gelöste Bruchstücke (Monomere, Dime-
re) überführt. 
 
Kohlenhydrate, wie Cellulose, Hemicellulose, Zucker, Pektin, Lignin sind unterschied-
lich gut hydrolisierbar. Das Lignin ist so gut wie gar nicht hydrolysierbar, hingegen ist 
der Aufschluss von Zucker und Hemicellulose sehr gut. Die Hydrolyse von Cellulose 
und Pektin verläuft entsprechend langsamer. Bei dem Abbau von Eiweißen können 
aufgrund seiner Komplexität bis zu 20 verschiedene Aminosäuren gebildet werden. 
Die Hydrolyserate bei Eiweißen ist niedriger als bei Kohlenhydraten, auch häufiger 
geringer als bei Fetten. Fettspaltende Enzyme können vorliegende Fette besser an- 
greifen, wenn die Oberfläche durch eine erforderliche Emulgierung des Fettes ent-
sprechend vergrößert wird. Wenn die Temperatur sich oberhalb von 20 °C bewegt, 
werden Fette bei der Hydrolyse vollständig, aber langsam hydrolysiert. [Gosch, 1993; 
Meisgeier, 2007; Schmidt, 1996] 
 
Hydrolytisch aktive Bakterien, bilden in der Acidogenese – auch Versäuerungsphase 
genannt – aus den vorliegenden gelösten Bruchstücken, den Monomeren und Dime- 
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ren, verschiedene kurzkettige organische Säuren. Es werden methanogene und nicht 
methanogene Substanzen gebildet, die entweder direkt oder über eine weitere Zwi-
schenstufe (Acetogenese) in Methan umgewandelt werden können. Die wichtigsten 
entstehenden Zwischenprodukte, sind die kurzkettigen Alkohole (z.B. Ethanol, Pro-
panol, Butanol) und Milchsäure, außerdem noch Wasserstoff und Kohlendioxid, Car-
boxylsäuren sowie geringe Mengen Methylamine, Ammoniak und Schwefelwasser-
stoff (siehe Abb. 3.1). [Schmidt, 1996] 
 
Ähnlich wie bei der Hydrolyse setzt sich die Versäuerungsphase als Abbauphase der 
drei Grundstoffgruppen Kohlenhydrate, Eiweiße und Fette fort. Fermentative Mikro-
organismen wandeln die entstandenen Monosaccharide zu Kohlendioxid und Was-
serstoff, Acetat und organischen Säuren um. Die aus der Eiweißhydrolyse entstan-
denen Aminosäuren und Dipeptide werden zu Ammonium, Wasserstoff, Kohlendioxid 
und organischen Säuren umgewandelt. Die Fettbestandteile Glycerin, Phosphat und 
Fettsäuren nach der Hydrolyse werden in der Acidogenese zu Ethanol, Methanol, 
Acetat, Wasserstoff und Kohlendioxid. [Meisgeier, 2007] 
 
Im Gegensatz zu beiden nachfolgenden Stufen kann die Biozönose verschiedener 
Bakterienstämme der ersten beiden Stufen, Milieuschwankungen auch in größeren 
Bereichen bewältigen. Begründet ist dies in den wesentlich kürzeren Generationszei-
ten und der dadurch bedingt höheren Adaptionsfähigkeit der Säurebildner. 
 
In dem dritten Schritt, der Acetogenese, werden die nicht methanogenen Substanzen 
ungewandelt [Schmidt, 1996]. Propion- und Buttersäure sowie Alkohole werden von 
den acetogenen Bakterien zu Essigsäure, Wasserstoff und Kohlendioxid abgebaut. 
Diese Bakterien stellen ein Bindeglied zwischen fermentativen und methanogenen 
Bakterien dar. [Meisgeier, 2007] Jene Organismen sind als Reinkultur nur bei gerin-
gen Wasserstoffkonzentrationen in ihrer Umgebung lebensfähig. Daher können sie 
nur in Symbiose mit wasserstoffverbrauchenden Organismen existieren. In der Regel 
handelt es sich bei den wasserstoffverbrauchenden Organismen um Methanbakteri-
en, die ständig die Stoffwechselprodukte der acetogenen Bakterien aus dem Medium 
entfernen und der Wasserstoffpartialdruck wird auf dem, für die acetogenen Bakteri-
en notwendigen, niedrigen Niveau gehalten. [Schmidt, 1996]  
 
Die Symbiose zwischen den wasserstoffverbrauchenden und –bildenden Bakterien 
ist für den störungsfreien Ablauf der anaeroben Fermentation von entscheidender  
Bedeutung. Aufgrund der Wechselbeziehung der acetogenen und methanogenen 
Bakterien ist der optimale Ablauf der Abbaureaktionen nur in einem sehr begrenzten 
thermodynamischen Bereich möglich. [Meisgeier, 2007] Die anaerobe Umsetzung  
von Fettsäuren und Alkoholen wird energetisch gesehen auf Kosten der Methanbak-
terien durchgeführt, wobei diese, als Gegenleistung von den acetogenen Bakterien,  
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die für das Wachstum benötigten Substrate Wasserstoff, Kohlendioxid und Acetat 
erhalten. Die beiden Bakterienarten leben somit in einer Lebensgemeinschaft zum 
gegenseitigen Nutzen. Die Reaktionen müssen untereinander so abgestimmt sein, 
dass beide Energie liefern, damit eine Umsetzung erfolgt. [Voss, 2006] 
 
Bei den anaerob, methanogenen Bakterien (Methanbildner) handelt es sich um die 
sauerstoffempfindlichsten Mikroorganismen, die bis heute bekannt sind. [Schmidt, 
1996] Durch diese Methanbildner ist eine direkte Umwandlung in Methan möglich, 
wie in Phase 4, der Methanogenese ersichtlich ist, aber auch bereits aus Zwischen-
produkten der vorherigen Schritte. Dies wird in der Abbildung 3.1 dargestellt. [FNR, 
2007] 
 
Als Endprodukte entstehen aus der teilweisen Oxidation und teilweisen Reduktion 
des Kohlenstoffs, eine energiereiche (CH4) und eine energiearme (CO2) Substanz. 
Dieses entstandene Gas beinhaltet damit eine erhebliche Energiemenge, die genutzt 
werden kann, falls entsprechende technische Einrichtungen vorhanden sind. Das 
gebildete Gas enthält neben den Hauptanteilen Kohlendioxid und Methan in geringen  
Mengen auch andere Gase, insbesondere Ammoniak und Schwefelwasserstoff, die 
aus Proteinen enthaltenem Stickstoff und Schwefel entstehen. [Bischofsberger et al., 
2005] 
 
Die Verteilung der Endprodukte des anaeroben Abbaus, Methan und Kohlendioxid, 
sind vom Ausgangssubstrat abhängig. Die theoretische Konzentrationsverteilung 
kann nach der Formel nach BUSWELL folgendermaßen abgeschätzt werden: 
 

CnHaObNc + 1/4 (4n - a - 2b + 4c) H2O ⇒ 

1/8 (4n + a - 2b - 4c) CH4 + 1/8 (4n - a + 2b + 4c) CO2 + c NH4  
 
Danach lassen sich für fast alle organischen Verbindungen Umsatzgleichungen zu 
Methan und Kohlendioxid formulieren. Jedoch ergibt sich in der Praxis aufgrund der 
höheren Löslichkeit von Kohlendioxid in Wasser häufig ein höherer Methananteil im 
erfassten Biogas bzw. Deponiegas. [Gosch, 1993; Heyer, 2003] 
 

3.2 Einflussfaktoren auf den anaeroben biologischen Abbauprozess 
 
Die am anaeroben Abbauprozess beteiligten Bakteriengruppen/ Mikroorganismen 
sind in ihrer Lebenstätigkeit stark von bestimmten Umweltbedingungen abhängig. Da 
die Methanbakterien am empfindlichsten auf Umweltveränderungen reagieren, muss 
sich die äußere Beeinflussung des Abbauprozesses wesentlich auf die optimalen 
Lebensbedingungen dieser Bakteriengruppe konzentrieren. Die im Folgenden darge- 
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stellten Prozessparameter können den anaeroben Abbauprozess maßgeblich beein-
flussen. 
 

3.2.1 Temperatur 
 
Die Temperatur ist ein entscheidender Prozessparameter, da sie in hohem Maße die 
biologischen Vorgänge beeinflusst. Mit steigender Temperatur nimmt die Reaktions-
geschwindigkeit zu, wobei eine höhere Stoffwechselaktivität zu erwarten ist. Diese ist 
nur in bestimmten, organismenspezifischen Temperaturbereichen gegeben und 
durch ein Temperaturmaximum limitiert. Die nachfolgende Tabelle 3.1 zeigt die Ein-
teilung der unterschiedlichen Temperaturbereiche und den jeweiligen Temperaturop-
tima, in denen sich die methanbildenden Bakterien bewegen. [Schmidt, 1996] 
 
Tab. 3.1: Einteilung der Mikroorganismen nach Temperaturbereichen  

[Schmidt, 1996] 
 

 Mesophil Thermophil 
Temperaturbereich 20 – 45 °C 40 – 70 °C 
Temperaturoptimum 30 – 37 °C 55 – 65 °C 

 
Es konnte beobachtet werden, dass eine Methanbildung in einem Temperaturbereich 
von 0 °C bis 75 °C erfolgt. Jedoch zeigt der überwiegende Teil der an der Methanbil-
dung beteiligten Mischpopulation ein Temperaturoptimum im mesophilen Bereich von 
30 °C bis 37 °C. Ein weiteres Temperaturoptimum liegt im thermophilen Bereich von 
55 °C bis 65 °C für methanbildende Bakterien. Psychrophile Methanbakterien sind 
nicht bekannt. [Meisgeier, 2007] 
 
Zwei überlagernde Effekte bestimmen den Temperatureinfluss auf biochemische Re-
aktionen. Aus den Gesetzen der Thermodynamik ergibt sich eine exponentielle Ge-
schwindigkeitserhöhung bei steigender Temperatur. Die trifft auch für enzymkataly-
sierte Reaktionen zu, jedoch nur bis zu einem enzymspezifischen optimalen Tempe-
raturwert. Wird dieser Wert überschritten, wird der zweite Effekt wirksam. Die Bin-
dungen innerhalb des Enzyms werden lockerer, zunächst wächst die Struktur rever-
sibel, verändert sich aber bei weiterer Temperaturerhöhung irreversibel. Die Folge 
dessen, ist ein Erliegen der Reaktion. Schlussfolgernd gibt es für jede Organismenart 
ein Temperaturoptimum, bei dem der maximale Stoffumsatz erreicht wird. [Voss, 
2006] 
 
Die Empfindlichkeit gegenüber Temperaturschwankungen ist im mesophilen Bereich 
weniger stark, als im thermophilen Temperaturbereich. Dies zeigt, dass bereits ge- 
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ringe Temperaturschwankungen im thermophilen Bereich einen erheblichen Aktivi-
tätsrückgang bewirken. Diese Aussage gilt nicht nur für die versäuernden Bakterien, 
sondern auch für die methanogenen Bakterien. Aufgrund dieser Erkenntnis und dass 
die meisten bekannten Methanbakterien dem mesophilen Temperaturbereich zuzu-
ordnen sind, ist im Hinblick auf die Betriebssicherheit der mesophile Temperaturbe-
reich robuster und stabiler einzuschätzen, als der thermophile Temperaturbereich. 
[Voss, 2006; Schmidt, 1996] Aus diesem Grund wurde im Zuge der durchgeführten 
Versuche dieser Arbeit ein mesophiler Temperaturbereich gewählt. 
 
Bei der Wahl der Prozesstemperatur (mesophil oder thermophil) ist in jedem Fall zu 
überprüfen, ob die Vorteile der thermophilen Betriebsweise gegenüber den Nachtei-
len überwiegen. Insbesondere der starke Aktivitätsrückgang bei nur geringen Tempe-
raturschwankungen kann dazu führen, dass beim thermophilen Betrieb gegenüber 
der mesophilen Temperaturführung kaum höhere Umsatzraten auf Dauer erreicht  
werden können. Die höhere Artenvielfalt der Bakterienpopulation garantiert zusätz-
lich eine höhere Prozesssicherheit gegenüber Milieuschwankungen. [Schmidt, 1996] 
 

3.2.2 pH-Wert 
 
Der pH-Wert ist definiert als der negative dekadische Logarithmus der Wasserstoffio-
nenkonzentration. Der pH-Wert dient zur Angabe der Wasserstoff- oder Hydroxid-
Ionenkonzentration in wässriger Lösung und damit zur Kennzeichnung ihres basi-
schen oder sauren Verhaltens. 
 
Die ungestörte Entwicklung der Mikroorganismen ist sehr eng mit einem optimalen 
pH-Wert verbunden. Denn die Enzymaktivität ist als grundlegende Vorraussetzung 
für die Stoffwechselprozesse der Lebewesen stark vom pH-Wert abhängig. Optimale 
Milieubedingungen der verschiedenen Organismenarten erstrecken sich vom sauren 
über den neutralen bis hin zum alkalischen Bereich. Generell ist ein pH-Wert im neut-
ralen Bereich vorteilhaft, da dies den Verhältnissen im Zellinneren entspricht. Der 
optimale Bereich kann für manche Organismenarten sehr eng, für andere sehr weit 
gefasst sein.  
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Tabelle 3.2 zeigt die pH-Optima der Bakterien der anaeroben Biozönose. [Bischofs-
berger et al., 2005; Meisgeier, 2007; Schmidt, 1996] 
 
Tab. 3.2: pH-Optima der Bakterien der anaeroben Biozönose [Schmidt, 1996] 
 

 optimaler pH-Wert 
hydrolisierende und fermentative Bakterien 5,2 – 6,3 

methanogene Bakterien 6,8 – 7,5 
 
Die fermentativen Säurebildner in der ersten Stufe der anaeroben Nahrungskette 
tolerieren saure pH-Werte zwischen 5,2 und 6,3. Bei einer Aufkonzentration von or-
ganischen Säuren fällt der pH-Wert ins Saure, was sich hemmend auf die Entwick-
lung der Methanbakterien auswirkt und sogar zum Stillstand des Vergärungsprozes-
ses führen kann. Deshalb ist es erforderlich, dass die Säuren, insbesondere wenn 
die Pufferkapazität des Substrates gering ist, kontinuierlich abgeführt werden oder 
der pH-Wert durch Zugabe von Neutralisationsmitteln (z.B. CaO, Ca(OH)2, Na2CO3, 
NaOH) oder Verdünnungswasser korrigiert wird. Das pH-Optimum für die Methanbil-
dungsstufe ist relativ eng und bewegt sich zwischen 6,8 und 7,5. [Bischofsberger et 
al., 2005; Kusch, 2007; Meisgeier, 2007; Schmidt, 1996] 
 
Tritt ein Absinken des pH-Wertes und ein Anstieg der CO2-Konzentration im Biogas 
ein, ist dies ein Hinweis auf eine Störung des Faulprozesses, verursacht durch ein 
Ungleichgewicht zwischen Säurebildnern und Methanbildnern. Diese Störung kann 
durch das Einbringen toxischer Substanzen, ein Absinken der Temperatur oder eine 
zu hohe Raumbelastung des Reaktors auftreten. [Schmidt, 1996] 
 

3.2.2 Einfluss der Substratzusammensetzung 
 
Die Substratzusammensetzung hat einen entscheidenden Einfluss auf die Entwick-
lung der Biozönose im Prozess und ist unmittelbar mit der Zusammensetzung der 
entstehenden Stoffwechselprodukte verknüpft. Die Organismen benötigen geeignete 
Substrate zur Aufrechterhaltung der Lebensfunktionen und zum Aufbau neuer Zell-
substanz, aus denen sie die zur Lebenserhaltung erforderliche Energie synthetisie-
ren. 
 
Die in einem anaeroben Prozess vorherrschenden Milieuverhältnisse sind ebenfalls 
abhängig von der Substratzusammensetzung, z.B. welcher pH-Wert vorherrscht und 
ob hemmende Konzentrationen bestimmter Abbauprodukte erreicht werden. Die ab-
bauende Bakterienpopulation wird unter entsprechend optimierten Randbedingungen 
einen maximalen Stoffumsatz anstreben, bis es zu einem Defizit lebensnotwendiger  
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Nährstoffe kommt. Eine Limitierung lebensnotwendiger Substratkomponenten führt 
zur Einstellung der Stoffwechselaktivität. [Bischofsberger et al., 2005] 
 
Feststoffsubstanzgehalt 
Der Feststoff- bzw. Trockensubstanzgehalt (TS) gibt die in einem bestimmten Volu-
men enthaltene Trockenmasse an [Bischofsberger et al., 2005]. Der Gehalt an Fest-
stoffen beeinflusst die Lebensbedingungen und damit die Stoffwechseltätigkeit der 
an der mikrobiellen Methangaserzeugung beteiligten Mikroorganismen [Meisgeier, 
2007]. Als Bemessungsgröße für Anaerobreaktoren wird der organische Trocken-
substanzgehalt (oTS) bzw. die organische Trockenmasse des Inputs verwendet. Je-
doch erlaubt dieser Wert keine exakte Aussage zur Abbaubarkeit der organischen 
Stoffe und somit zur tatsächlichen Substratversorgung der Organismen.  
 
Beim anaeroben Abbau sind mindestens sechs Arten von Feststoffen von Bedeu-
tung: 
 

- anorganische inerte Feststoffe des Inputs 
- anorganische Feststoffe des Inputs, die im Reaktor in Lösung gehen 
- anorganische Feststoffe, die im Reaktor durch chemische oder biochemische 

Prozesse entstehen (z.B. Carbonate und Sulfide) 
- organische Feststoffe des Inputs, die biologisch nicht abgebaut werden 
- organische Feststoffe des Inputs, die biologisch abgebaut werden 
- Zuwachs an Biomasse aus dem Substratabbau des Inputs (aktive Biomasse) 

[Schmidt, 1996] 
 

 
 
Abb. 3.2: Einfluss des Feststoffgehalts auf die spezifische Gasproduktion  

[Meisgeier, 2007] 
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Ein optimaler Feststoffgehalt liegt dann vor, wenn gerade genügend Fläche vorhan-
den ist, um das Maximum der erzeugbaren Bakterien anzusiedeln. Der Einfluss des 
Feststoffgehaltes auf die spezifische Gasproduktion wird aus der Abbildung 3.2 er-
sichtlich. Bis zu einem Feststoffgehalt von 10 % ist kein bedeutsamer Einfluss zu ver-
zeichnen und bei einem Feststoffgehalt von weniger als 1 % ist eine Ausfaulung der 
Substratflüssigkeit nicht mehr möglich. [Bischofsberger et al., 2005; Meisgeier, 2007] 
 
Wassergehalt 
Der Wassergehalt ist im Fermentationsgut für den Abbau organischer Substanz von 
entscheidender Bedeutung. Da die Mikroorganismen die Nährstoffe nur aus wässri- 
gen Lösungen aufnehmen können, beeinflusst der Wassergehalt die Entwicklung 
und Abbauleistung sowie die Prozessführung wesentlich: 
 

- Wasser ist, als Grundbaustein lebender Organismen, von essentieller Bedeu-
tung, da es die Strukturen und Eigenschaften der Biomoleküle und Zellbe-
standteile beeinflusst und als Transportmedium für die Substratver- und  
–entsorgung des Zellstoffwechsels dient. 

- Bei höheren TS-Gehalten kann es zu einer höheren Reproduktionsrate der 
säureproduzierenden Bakterien kommen. Durch den Prozess bilden sich Zwi-
schenprodukte die zu einer erhöhten Säurekonzentration führen können, die 
die methanogenen Bakterien hemmen. 

- Mit abnehmendem Wassergehalt vergrößern sich die Probleme beim hydrauli-
schen Transport des Substrates in den Leitungen und bei der Durchmischung 
des Reaktorinhaltes bei einer Nassvergärungsanlage. [Schmidt, 1996] 

 
Der Unterschied zwischen Nass- und Trockenvergärung ist abhängig vom Feuchte-
gehalt im Fermentationsgut. Die anaerobe Fermentation eines fließfähigen Substra-
tes bezeichnet man als Nassvergärung, wobei die Fließfähigkeit eines Substrates im 
Allgemeinen bis zu einem TS-Gehalt von 15 % im Gärgut gewährleistet ist. Bei höhe-
ren TS-Gehalten ergibt sich eine zähpastöse bis stichfeste Konsistenz und es han-
delt sich hierbei um eine Trockenvergärung, die bis zu einem TS-Gehalt von ca.  
40 % realisierbar ist. Untersuchungen zeigten, dass der biochemische Abbau im An-
aeroben bei einem Wassergehalt unter 15 % unterbunden, unter 30 % gehemmt und 
ab 40 % optimal ist. [Kusch, 2007; Schmidt, 1996]  
 
Die Grenze zwischen der Nass- und Trockenvergärung kann fließend sein. Aus die-
sem Grund ist 15 % TS-Gehalt ein Orientierungswert. Es unterscheiden sich wesent-
lich die Inputstoffe von Biogasanlagen in der Landwirtschaft von denen in der Abfall-
wirtschaft, die die Auswahl des Verfahrens bestimmen. Der Einsatz des landwirt-
schaftlichen Abprodukts Gülle führt zur Auswahl eines Nassvergärungsverfahrens,  
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aufgrund seines niedrigen TS-Gehaltes. In der Regel werden bei den landwirtschaft-
lichen Biogasanlagen weitere Abprodukte und/oder NawaRo´s eingesetzt. 
 
Bei der Vergärung von biogenen Abfällen können Nass- und Trockenfermentations-
verfahren angewendet werden. Die Auswahl des Verfahrens wird bestimmt durch 
den TS-Gehalt des Inputstoffes, den Störstoffgehalt und damit verbunden die Aufbe-
reitung des Materials für den Vergärungsprozess. Ein weiteres Entscheidungskriteri-
um kann die Bildung des für die Motoren schädlichen Gases Schwefelwasserstoff 
sein. Dieses kann verstärkt beim Einsatz von eiweißreichem Material in Nassvergä-
rungsverfahren gebildet. Hier ist eine Reinigung des Biogases erforderlich. 
 

3.2.3 Einfluss hemmender und toxischer Stoffe 
 
Der anaerobe Prozess wird bei einer hinreichend hohen Konzentration von Schwer-
metallen, antibakteriellen Substanzen, Salzen, aber auch von entstehenden Stoff-
wechselprodukten, aufgrund seiner Wirkung auf das Wachstum der Mikroorganismen 
gehemmt. Die Wirkung kann von einer leichten Hemmung des Wachstums über eine 
völlige, aber reversible Hemmung des Stoffwechsels bis zur Abtötung der für die 
Vergärung wichtigen Organismen der Biogasanlage gehen. Dabei bestimmen die 
spezifische Bakterienbelastung und Adaption der Kultur die Wirkung. Die Hemmung 
durch eine Substanz nimmt mit steigender Bakterienkonzentration und zunehmender  
Adaptionszeit ab. Daher können als Grenzkonzentrationen nur Richtwerte angege-
ben werden. [Kusch, 2007; Schmidt, 1996] 
 
Sauerstoff 
Die Methanbakterien sind strikte Anaerobier und das bedeutet, dass sie zwingend 
auf eine sauerstofffreie Lebensumgebung angewiesen sind. Trotzdem kommt es ge-
rade bei Feststoffeinträgen substratbedingt zu geringen Sauerstoffeinträgen. Doch 
aufgrund der bestehenden Symbiose der Methanbakterien mit den Bakterien aus den 
vorhergehenden Abbauschritten kommt der Prozess nicht zum Erliegen bzw. werden 
die Methanbakterien nicht gehemmt. Die sogenannten fakultativ anaeroben Mikroor-
ganismen wachsen sowohl in Gegenwart, als auch in Abwesenheit von Sauerstoff 
und können ihren Stoffwechsel von der aeroben Atmung auf Gärungsatmung um-
schalten. Zu diesen Mikroorganismen zählt z.B. ein Großteil der versäuernden Bakte-
rien. 
 
Wie der Begriff „anaerob“ schon besagt, muss die abbauende Biozönose vor dem 
Kontakt mit gelöstem Sauerstoff geschützt werden. Deswegen muss gewährleistet  
werden, dass der Luftsauerstoff nicht in die Reaktionsräume gelangt und der Gas-
raum zwischen der Oberfläche des Substrates im Reaktor und dem Behälterdeckel  
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von dem erzeugten Faulgas ausgefüllt und so von Sauerstoff freigehalten wird. [Bi-
schofsberger et al., 2005; FNR, 2007] 
 
Schwefelverbindungen und Ammoniak 
Ammoniak (NH3) und Schwefelwasserstoff (H2S) treten primär beim Eiweißabbau als 
Abbauprodukte auf und gelten als Hemmstoffe der anaeroben Vergärung.  
 
Die Ursache für das Problem der Hemmung der anaeroben Biozönose infolge erhöh-
ter Sulfatkonzentrationen besteht darin, dass Methanbakterien und sulfatreduzieren-
de Bakterien die gleichen Substrate verwenden. Aus diesem Grund ist zu erwarten, 
dass zumindest nach einer längeren Einarbeitungszeit ein Großteil des in den Anae-
robreaktor gelangenden Sulfates oder des organischen Schwefels zu Schwefelwas-
serstoff reduziert wird. Wie bei einer Reihe von anderen Stoffen wirkt nur der undis-
soziierte gelöste Schwefelwasserstoff hemmend auf den anaeroben Prozess und 
besonders auf die acetoclastischen Methanbakterien. Das durch die Sulfatreduktion 
entstehende Sulfid liegt in einem Reaktor in drei Formen vor:  
 

- als Schwefelwasserstoff im Gas (H2S) 
- als gelöster Schwefelwasserstoff in der Flüssigkeit (H2S, d.h. undissoziierend 

und hemmend) 
- in dissoziierter gelöster Form (HS ,̄ S  ̄)  

 
Das chemische Gleichgewicht zwischen der undissoziierten und dissoziierten Form 
ist vom pH-Wert abhängig. Die Abbildung 3.3 zeigt die Abhängigkeit des toxischen 
H2S-Anteils im Bereich zwischen pH 6,0 und 8,0, der für die Anaerobtechnologie ty-
pisch ist. Aus der Abbildung ist erkennbar, dass bei pH 6,0 über 90 % des Gesamt-
sulfids als H2S vorliegen und bei pH 8,0 weniger als 10 %. Daraus wird ersichtlich,  
dass die Gefahr der Toxizität mit sinkendem pH-Wert steigt. [Bischofsberger et al., 
2005; Meisgeier, 2007] 
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Abb. 3.3: Anteil von HS  ̄und H2S am Gesamtsulfid in Abhängigkeit vom pH-Wert 
 [Meisgeier, 2007] 
 
 
Kommt es zu einer Hemmung der Methanbakterien, bewirkt dies, dass sich organi-
sche Säuren im Reaktor anreichern und diese sowohl den Abfall des pH-Wertes als 
auch einen Rückgang der Gasproduktion nach sich ziehen. Durch einen Abfall des 
pH-Wertes wird eine Verschiebung des Gleichgewichts in Richtung des steigenden 
Anteils undissoziierten Schwefelwasserstoffs verursacht, was die Hemmung der Me-
thanbakterien verstärkt. Als Folge der geringeren Gasproduktion steigt der Anteil an 
Schwefelwasserstoff im Gas, der nach dem Henry´schen Gesetz (Gasgleichgewicht) 
einen weiteren Anstieg des undissoziierten H2S im Wasser bewirkt. Daraus ist er- 
schließbar, dass mit einer beginnenden Hemmung der Methanbakterien ein sich 
selbstverstärkender Prozess der Hemmung in Gang gesetzt wird, der sehr schnell zu 
einer totalen Hemmung der Methanbildung aus Essigsäure führen kann. [Bischofs-
berger et al., 2005; Meisgeier, 2007] 
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Die in der Abbildung 3.4 dargestellte Hemmwirkung von H2S auf Methanbakterien, 
konnte in der Praxis immer wieder bestätigt werden und wurde aufgrund von Labor-
versuchen von Kroiss und Wabnegg ermittelt. 
 

 
 

Abb. 3.4: Hemmung der Methanbildung aus Essigsäure in Abhängigkeit der Kon-
zentration an gelöstem undissoziiertem Schwefelwasserstoff in der um-
gebenden Flüssigkeit [Meisgeier, 2007] 

 
Zwischen 25 und 50 mg/l H2S-Gehalt, was einem H2S-Gehalt von 1-2 % im Faulgas 
entspricht, muss mit einer beginnenden Hemmung gerechnet werden. Ab ungefähr 
10 % H2S (ca. 200-300 mg/l H2S) im Faulgas kommt die Methanbildung aus Essig-
säure praktisch vollständig zum Erliegen. Eine stabile Methanfaulung zu erhalten, 
wird extrem schwierig ab etwa 50 % Hemmung, weil die maximale Wachstumsrate in 
die Nähe der Sterberate und der minimalen Auswaschrate über den Schwebstoffge-
halt des Ablaufes gelangt und damit keine Anreicherung von acetoclastischen Me-
thanbakterien mehr möglich ist. Nach bisherigen Untersuchungen ist die Hemmung 
des Stoffwechsels der Methanbakterien durch Schwefelwasserstoff zum größten Teil 
reversibel. [Bischofsberger et al., 2005; Meisgeier, 2007] 
 
Für anaerobe Bakterien ist freies Ammoniak schon in Spuren giftig. Gelöstes Ammo-
nium (NH4) steht mit der nicht dissoziierten Form Ammoniak (NH3) im chemischen 
Gleichgewicht, das stark von pH-Wert und Temperatur abhängt [Kusch, 2007]. Die-
ser undissoziierte Anteil bestimmt das Maß der Hemmung. Eine Abnahme des pH-
Wertes führt zu einer Verringerung des undissoziierten Anteils und damit zu der 
Hemmwirkung für die acetoclastischen Methanbakterien. 
 
Ammonium wirkt bei vielen Faulprozessen als pH-stabilisierender Faktor, wenn der 
gebundene Stickstoff als Ammonium frei gesetzt wird. Das kann dazu führen, dass 
mit steigendem Versäuerungsgrad der pH-Wert steigt statt fällt. Ammonium kann  
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dann den pH-Wert im schwach alkalischen Bereich stabilisieren, was zur Vermeidung 
von Hemmung durch organische Säuren und Schwefelwasserstoff sehr vorteilhaft ist. 
 
Hingegen nimmt die hemmungsrelevante Konzentration an Ammoniak, wegen der 
pH-Anhebung, mit steigender Ammoniumkonzentration überproportional zu. Über-
schreitet die NH3-Konzentration die Hemmschwelle, führt die Hemmung der Essig-
säure abbauenden Methanbakterien zu einer Zunahme der Konzentration an organi-
schen Säuren. Hemmkonzentrationen für Ammonium werden meist bei 2 bis 4 g/l 
(freies NH3 bei 100-200 mg/l) angegeben [Meisgeier, 2007; Voss, 2006].  Dies be-
wirkt eine pH-Wert-Absenkung. Die Folge ist eine Verringerung der Hemmwirkung 
von Ammonium und die Säurekonzentration kann wieder vermehrt abgebaut werden. 
Eine Hemmung durch Ammonium kann also in gewissen Grenzen toleriert werden, 
weil sie keinen sich selbst verstärkenden Hemmungsprozess in Gang setzt. Jedoch 
wird der Abbauwirkungsgrad verschlechtert und die Geruchsintensität des Ablaufes 
kann stark zunehmen. [Bischofsberger et al., 2005] 
 
Organische Säuren 
Organische Säuren gelangen entweder mit dem Substrat direkt in den Anaerobreak-
tor oder werden durch die Abbauprozesse im Reaktor gebildet. Dies geschieht, wenn 
die acetogenen und/ oder methanogenen Bakterien im Reaktor gehemmt sind, wo-
durch dann die als Stoffwechselprodukte der Versäuerungsphase gebildeten organi-
schen Säuren durch die acetogenen und/ oder methanogenen Bakterien nicht abge-
baut werden. Bei einem stabil verlaufenden Prozess halten das Säureangebot und 
der Säureabbau durch die Methanbakterien das Gleichgewicht und die Konzentration 
an organischen Säuren ist gering (<200 mg/l). 
 
Übersteigt die Säurebildung die maximale Abbaukapazität durch Methanbildung, 
kommt es zu einem Anstieg der Konzentration an flüchtigen organischen Säuren. 
Diese können sich hemmend auf den Stoffwechsel der Essigsäure abbauenden Me-
thanbakterien auswirken. [Bischofsberger et al., 2005] Bei einer Hemmung der Me-
thanbildner durch eine hohe Konzentration an organischen Säuren wirken vorwie-
gend, ähnlich wie beim Schwefelwasserstoff, die undissoziierten Anteile der toxi-
schen Säuren. Das Gleichgewicht zwischen dissoziiertem und undissoziiertem Anteil 
ist abhängig vom pH-Wert und mit abnehmendem pH-Wert steigt der giftig wirkende, 
undissoziierte Anteil. 
 
Hohe Säurekonzentrationen sind im Allgemeinen das Ergebnis ungünstiger Bedin-
gungen wie eine fehlerhafte Inbetriebnahme, organische und /oder hydraulische  
Überlastung, Temperaturschwankungen oder auch die Gegenwart toxischer Elemen-
te. Das Auftreten der organischen Säuren wird jedoch nicht nur durch das Vorkom- 
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men von ungünstigen Bedingungen hervorgerufen, sondern sie können auch durch 
andere prozessbedingte Schritte entstehen. 
 
Durch geeignete Maßnahmen kann ein Absinken des pH-Wertes im Zusammenhang 
mit steigenden Säurekonzentrationen verhindert werden: 
 

- Rücknahme der Substratzufuhr des Reaktors 
- Zugabe von Verdünnungswasser zur Verringerung der Säurekonzentration 
- Anhebung des pH-Wertes durch Zugabe von Neutralisationsmitteln ( Ca(OH)2, 

Na2CO3, NaOH) 
 
Sonstige Hemmstoffe 
Neben den bisher beschriebenen Substanzen und hemmenden Stoffen gibt es eine 
Reihe von giftigen Stoffen, die schon in sehr geringen Konzentrationen hemmend 
beziehungsweise toxisch auf die Methanbildung wirken. Dazu zählen z. B. chlorierte 
Kohlenwasserstoffe, Cyanide, Desinfektionsmittel, Salze und Biozide. Erst nach  
Überschreiten bestimmter Konzentrationen treten Hemm- und Toxizitätswirkungen 
auf. So sind einige Stoffe in geringen Konzentrationen für das Wachstum von Mikro-
organismen essentiell, während sie in höheren Konzentrationen als Giftstoffe wirken 
können. 
 
Je nach Herkunft des zu behandelnden Substrates können Schwermetalle auftreten. 
Jedoch wirken Schwermetalle, wie viele andere Stoffe, nicht grundsätzlich toxisch, 
sondern können auch in geringen Konzentrationen als wichtige Nährstoffe stimulie-
rend auf die Mikroorganismenaktivität wirken. Die Grenzen von einer Stimulation ü-
ber ein gewisses Maß der Hemmung bis zur eigentlichen Toxizität sind fließend und 
je nach Metallart und –konzentration, sowie den chemischen und physikalischen Mi-
lieubedingungen stark differierend. Vorkommende Schwermetalle sind z.B. Kupfer, 
Nickel, Chrom, Quecksilber, Cadmium, Blei und Zink. 
 
Durch einen Rückgang der Gasproduktion lässt sich eine Störung des Prozesses 
erkennen. Eine Hemmung bzw. Vergiftung der Methanbakterien bewirkt einen An-
stieg der Konzentration flüchtiger organischer Säuren. Dies führt wiederum zu einer 
pH-Wert-Absenkung. Hierdurch wird die Mobilität der Schwermetalle zusätzlich ver-
stärkt. [Bischofsberger et al., 2005] 
 
Einfluss der Salzkonzentration 
Es besteht die Gefahr, dass durch das Substrat Treibsel, welches größtenteils aus 
Salzpflanzen besteht und durch Sturmflutereignisse der Nordsee angespült wird, 
während des Vergärungsprozesses zu einer Aufkonzentration des Salzes kommen 
könnte. Somit könnten beim Befüllen der Fermenter Salze mit dem zu vergärenden  
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Substrat eingebracht werden. Bei Salzen handelt es sich um sogenannte Makro-
nährstoffe, die als Cofaktoren für essentielle Enzyme benötigt werden [Muttzall, 
1993]. Denn Salze können zwar in geringen Konzentrationen den anaeroben Abbau 
stimulieren, höhere Konzentrationen hingegen können zu einer deutlichen Hemmwir-
kung des Prozesses und damit der Biogasproduktion führen. [Sidio, 2002]   
 
Mikroorganismen bestehen, wie alle Lebewesen aus Zellwand, Zytoplasmamembran 
und darin dem Zytoplasma mit Zellkern, Ribosomen und anderen Strukturen. Die 
Zellwand sorgt für eine mechanische Abgrenzung des Zellinhalts, ist semipermeabel 
und für kleine Moleküle und Ionen durchlässig. Der Transport durch die Zellwand ge-
schieht passiv durch Diffusion als Folge eines Konzentrationsgradienten. [Muttzall, 
1993] Die Zelle hat meist eine höhere Konzentration an gelösten Stoffen als die Um-
gebung, also tendiert das Wasser dazu, in die Zelle zu diffundieren. Dies wird positi-
ver Wasserhaushalt genannt. Befindet sich jedoch die Zelle in einer Umwelt mit nied-
riger Wasseraktivität, d.h. die Konzentration an gelösten Stoffen ist in der Umgebung 
höher als in der Zelle gibt es eine Tendenz, dass das Wasser aus der Zelle heraus-
strömt, um das Konzentrationsgefälle auszugleichen und die Zellen trocknen sehr 
schnell aus. Die meisten Mikroorganismen können in Lebensräumen mit sehr niedri-
ger Wasseraktivität nicht leben, sie werden dehydratisiert und gehen in einen Ruhe-
zustand über, d.h. biochemische Prozesse verlangsamen sich und die Zelle stirbt ab. 
[Brock, 2001; Müller, 2008]  
 
Wenn ein Mikroorganismus in einem Medium mit niedriger Wasseraktivität wächst, 
kann er Wasser aus seiner Umgebung nur dann aufnehmen, wenn er die Konzentra-
tion seiner intern gelösten Stoffe erhöht. Die Konzentration der im Inneren gelösten 
Stoffe kann entweder dadurch erhöht werden, dass anorganische Ionen aus der Um-
gebung in die Zelle gepumpt werden oder organisch gelöster Stoff synthetisiert oder 
angereichert wird. Das bedeutet der Mikroorganismus besitzt ein Reaktionsvermögen 
gegenüber den Umgebungsbedingungen. Es besteht somit die Möglichkeit einer  
Adaption [Schlee, 1992]. 
 
Eine wesentliche Voraussetzung für die Biogaserzeugung und damit eine Anforde-
rung an den Rohstoff, ist die ausreichende Versorgung der komplexen Mikroorga-
nismen mit Nährstoffen und Spurenelementen, d.h. es müssen Milieubedingungen 
geschaffen werden, die methanbildende Bakterien bevorteilen.  
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Die nachfolgende Tabelle 3.3 stellt die Mindestanforderungen für eine Methanogene-
se bezüglich des beinhaltenden Natriums und Magnesiums dar. Die Wirkung von 
Natrium während des anaeroben Prozesses liegt in der Regulierung des pH-Wertes 
der methanbildenden Bakterien. Magnesium hingegen fördert eine Wechselwirkung 
mit Fettsäuren. [Sidio, 2002] 
 
Tab. 3.3: Mindestanforderung für eine Methanogenese [Sidio, 2002] 
 
                       Elemente Konzentration 

Natrium 45 – 200 ppm 
Magnesium                      10 – 40    ppm 

 
Die Tabelle 3.4 veranschaulicht mit Literaturangaben Konzentrationen und deren 
Auswirkungen auf den anaeroben Abbauprozess und die Biogas- und Methanpro-
duktion. 
 
Tab. 3.4: Auswirkungen der Ionenkonzentration auf die Methanproduktion [Heyer, 

2003; Sidio, 2002] 
 

 Stimulierend 
[Heyer, 2003] 

 
[mg/l] 

Einsetzende 
Hemmung  

[Heyer, 2003] 
[mg/l] 

Einsetzende 
Hemmung  

[Sidio, 2002] 
mg/ l 

Magnesium  75 – 150 1000 – 1500 240 (MgCl2) 
      Calcium 100 – 200 2500 – 4500 - 
      Natrium 100 – 200 3500 – 5500 600 – 3000  
 
 
Die Grenzwerte der Tabelle 3.4 sollen einen Anhaltspunkt darstellen, da es schwierig 
ist, fundierte und umfangreiche Daten zu dem Thema der Hemmwirkung durch Salze 
zu finden. Dies wird auch durch die unterschiedlich dargestellten Grenzwerte einer 
einsetzenden Hemmung ersichtlich. Diesem Thema wurde in der Vergangenheit kei-
ne größere Bedeutung zuteil, wodurch mit den analysierten Werten bezüglich im 
Rahmen der Versuche dieser Arbeit nur mögliche Rückschlüsse und Annahmen ge-
troffen werden können. 
 

3.3 Verfahrenstechniken 
 
Für eine anaerobe Fermentation von Feststoffen bieten sich grundsätzlich verschie-
dene technische Möglichkeiten. Sie unterscheiden sich in der Stoffführung, in den  
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Reaktionsbedingungen und in der Form der eingesetzten Reaktorsysteme. Mögliche 
Verfahrensalternativen sind: 
 

- einstufige, zweistufige oder mehrstufige Verfahren 
- Nassfermentation oder Trockenfermentation 
- mesophile oder thermophile Prozessführung 
- kontinuierliche oder diskontinuierliche Betriebsweise. [Bidlingmaier et al., 

2000] 
 
Da es sich innerhalb dieser Arbeit um eine Trockenfermentation im Batchbetrieb 
handelt, wird auf diese Verfahrensführung intensiver eingegangen. 
 

3.3.1 Verfahrensablauf 
 
Nach der Aufbereitung erfolgt der eigentliche Prozess der Vergärung als Einstufen-, 
Zweistufen bzw. Mehrstufenprozess. Die Abbildung 3.5 verdeutlicht den Ein- bzw. 
Zweistufenprozess. [Bidlingmaier et al., 2000] Da es sich innerhalb dieser Arbeit um 
ein einstufiges Verfahren handelt, wird an dieser Stelle das Zweistufige- bzw. Mehr-
stufige Verfahren nur kurz erläutert. 

 
 

Abb. 3.5: Fliessschema eines Ein- bzw. Zweistufenprozesses [Weiland, 2001] 
 
Einstufige Verfahren 
Bei einer einstufigen Verfahrensführung finden alle Teilreaktionen der Biogasbildung 
im selben Reaktor statt. Das bedeutet, dass die Hydrolyse, Säure-, Essigsäure und 
Methanbildung räumlich in einem Reaktor simultan durchgeführt werden. Das einstu-
fige Verfahren ist durch eine relativ einfache Verfahrenstechnik gekennzeichnet und  
wird sowohl als Nass- als auch als Trockenverfahren angeboten. Sie können sowohl 
mesophil (30 bis 40 °C), als auch thermophil (50 bis 60 °C) betrieben werden. 
 
Da die einzelnen biologischen Phasen unterschiedliche Optima aufweisen, stellt der 
Ablauf in einem Reaktor einen Kompromiss der verschiedenen Milieubedingungen 
für die biologischen Abläufe dar. Das muss zwangsläufig zu einer geringeren Leis-
tung führen als bei einem Mehrstufensystem, welches in jeder Stufe die biochemi- 
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schen Bedingungen optimal auf die Mikroorganismen abstimmen kann. In der Regel 
werden die geringeren Abbauleistungen beim Einstufensystem durch eine längere 
Aufenthaltszeit im Reaktor ausgeglichen. [Bidlingmaier et al., 2000; Kern et al., 1996] 
 
Zweistufige- bzw. Mehrstufige Verfahren 
Bei Zwei- und Mehrstufigen Verfahren gibt es unterschiedliche Möglichkeiten in der 
Ausführung. Zum einen kann bei einem Zweistufenprozess die Hydrolyse und Säu-
rebildung von der Methanisierung räumlich getrennt werden. Zum anderen können 
die Prozessschritte in einer festen Phase, also einem Fermenter ablaufen. Außerdem 
kann die Methanbildung zusätzlich noch in einer flüssigen Phase, in einem weiteren 
Fermenter oder Tank (Speicher), die kontinuierlich im Kreislauf betrieben wird, erfol-
gen (z.B. LOOCK Trocken-Nass-Simultan-Verfahren) [Anonymus, 2006]. Das Pro-
zesswasser wird hierbei in einen abgetrennten Speicher befördert. 
 
Durch die räumliche Trennung der Schritte werden jeweils der Hydrolyse und Säure-
bildung sowie der Essigsäure- und Methanbildung getrennte Reaktoren zugeordnet. 
Durch spezielle verfahrenstechnische Maßnahmen ist eine Anpassung der Milieube-
dingungen an die komplexen Wechselwirkungen der hydrolysierenden und versäu-
ernden einerseits und der acetogenen und methanogenen Bakterien andererseits 
möglich. Zwei- oder Mehrstufenprozesse sind durch eine aufwendigere Verfahrens-
technik gekennzeichnet. Jedoch liegt ihr Vorteil in der großen Abbauleistung und der 
damit verbundenen kurzen erforderlichen Verweilzeit im Reaktor. So erfordern die 
komplizierten mehrstufigen Verfahren im Allgemeinen einen höheren Reparatur und 
Wartungsaufwand als die einstufigen Verfahren, da die Wahrscheinlichkeit von Aus-
fällen mit der Anzahl der Komponenten zunimmt. [Bidlingmaier et al., 2000; Bischofs-
berger et al., 2005; Kern et al., 1996] 
 
In Europa werden, vermutlich aufgrund der niedrigeren Investitions- und Betriebskos-
ten der einstufigen Verfahren, lediglich 11 % der gesamten Vergärungskapazitäten 
durch mehrstufige Systeme bereitgestellt. Darüber hinaus ist es selbst im Labormaß-
stab schwierig, die Prozesse Hydrolyse/ Säurebildung und Methanisierung zu tren-
nen. Es kommt schnell zu einem Betriebszustand, in dem eine Teilmethanisierung 
bereits in der ersten Stufe erfolgt. Dies kann die, einer mehrstufigen Prozessführung 
zugeschriebenen Vorteile aufheben. Außerdem scheint die Phasentrennung mit 
langsam hydrolysierbarem Material schwerer erreichbar zu sein. Entsprechend wur-
de für langsam abbaubare Materialen eine einstufige Verfahrensführung empfohlen. 
[Kusch, 2007] 
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3.3.2 Betriebsweise 
 
Der anaerobe Prozess kann in zwei verschiedenen Temperaturbereichen ablaufen. 
Der überwiegende Teil der an der Methanbildung beteiligten Mischpopulation besitzt 
sein Temperaturoptimum im mesophilen Bereich. Ein weiteres Temperaturoptimum 
für die methanogenen Bakterien befindet sich im thermophilen Bereich. (vgl. Kap. 
3.2.1 Temperatur) 
 
Der mesophile Betrieb unterscheidet sich gegenüber dem thermophilen in einigen 
Bereichen. Einige der Vor- und Nachteile wurden bereits im Kapitel 3.2.1 erläutert, 
weitere werden in der nachfolgenden Tabelle 3.5 dargestellt. 
 
Tab. 3.5: Vor- und Nachteile mesophiler und thermophiler Vergärung  

[Bidlingmaier et al.,2000; Edelmann, 1996; Schmidt, 1996] 
 
 Mesophile Betriebsweise Thermophile Betriebsweise 

Vorteile 

- einfache Verfahrenstech-    
nik 

- geringer Prozessenergie-
bedarf 

- minimaler thermischer E-
nergiebedarf 

- Betriebs- und kostengüns-
tige Variante 

- schnellere Wachstumsraten 
- kürzere Verweilzeiten 
- höhere Abbaugeschwindigkei-
ten 

- bessere Abtötung von patho-
genen Keimen 

Nachteile 

- Gefahr unvollständiger 
Fermentation 

- Gefahr zu hoher spezifi-
scher Raumbelastungen 

- z.T. schlechtere Biogasqualität 
(höherer CO2-Anteil) 

 

3.3.3 Prozessführung 
 
Eine grundsätzliche Einteilung von Vergärungsverfahren kann danach erfolgen, mit 
welcher Kontinuität das Gärgut in den Reaktionsraum eingetragen wird. Es lassen 
sich kontinuierliche und diskontinuierliche Fermentationsverfahren unterscheiden. 
 
Kontinuierliche Verfahren 
Kontinuierliche Verfahren werden dadurch charakterisiert, dass der Fermenter stän-
dig mit gleicher Substratmenge beschickt wird. Die kontinuierliche Beschickung er-
fordert eine teilweise oder vollständige Durchmischung im Reaktor. Das kann me- 
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chanisch mittels Rührwerk, hydraulisch durch Umpumpen des Substrates innerhalb 
des Reaktors und/ oder durch Ab- und Zupumpen des Inhaltes oder pneumatisch 
durch Einblasen von Biogas in den Fermenter realisiert werden. [Bidlingmaier et al., 
2000; Kusch, 2007] 
 
Die Vorteile einer kontinuierlichen Prozessführung liegen in den höheren Raum-Zeit-
Ausbeuten, einer ausgeglichenen Biogasproduktion, einem durchmischten Fermen-
terinhalt und den günstigen Automatisierungsmöglichkeiten. Nachteile wiederum sind  
die höheren Investitionskosten und die möglichen „Kurzschlussströmungen“, die die 
Produkthygiene gefährden. [Schmidt, 1996] 
 
Diskontinuierliche Verfahren  
Bei den diskontinuierlichen Verfahren (Batch-Betrieb) wird das gesamte Substrat auf 
einmal in den Reaktor eingebracht. Der Reaktor wird verschlossen und die Fermen-
tation läuft ohne Zugabe von neuer Gärsubstanz über einen gewissen Zeitraum 
selbsttätig ab. Nach Beenden des Prozesses wird der Fermenter geöffnet und das 
Material wird entnommen, so dass der Fermenter neu befüllt werden kann. Im Ge-
gensatz zu den meisten kontinuierlichen Verfahren erfolgt in der Regel keine Durch-
mischung der Bakterien und der Gärsubstrate. Die Gasproduktion des Batch-
Betriebes ist nicht konstant. Deshalb ist es für einen gleichmäßigen Gasanfall ratsam 
mehrere parallele Fermenter mit alternierenden Befüllzyklen zu betreiben. [Kusch, 
2007] 
 
Die Vorteile einer diskontinuierlichen Betriebsweise liegen in den kostengünstigen 
Bioreaktorsystemen und in der gleichen Verweilzeit aller Substratbestandteile. 
Nachteilig sind in der Regel die parallellaufenden Reaktoren, der damit verbundene 
höhere Betriebsaufwand. Außerdem die qualitativ-quantitativ schwankende Biogas-
produktion und die zum Teil geringeren Abbauraten. [Schmidt, 1996] 
 

3.3.4 Trockenvergärung oder Nassvergärung 
 
Neben den bisher erwähnten Unterscheidungsmerkmalen der einzelnen Vergä-
rungsverfahren, ist ein weiteres Kennzeichen von Biogasanlagen der Wassergehalt 
oder demzufolge der Trockensubstanzgehalt des Substrates im Fermenter. Seit eini-
gen Jahren gibt es die Unterteilung in Trocken- und Nassfermentation. Dabei wurden 
Anlagen mit einem Wassergehalt von mehr als 85 % als Nassvergärung, die mit we-
niger als 75-80 % als Trockenvergärung bezeichnet. 
 
Jedoch ist die Unterteilung in Nass- und Trockenfermentation eher willkürlich und 
unterliegt keiner genauen Definition. Aus biologischer Sicht ist sie ohnehin unzweck- 
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mäßig, da die beteiligten Organismen ihre Nährstoffe nur aus der flüssigen Phase 
beziehen können. Deshalb muss lokal, da wo die Mikroorganismen arbeiten, immer 
ausreichend Wasser vorhanden sein, nur global, also im Fermenter, ist der Wasser-
gehalt bei der Trockenfermentation niedriger. [Fischer et al., 2001] 
 
Da im Zuge dieser Arbeit ein Verfahren in Anlehnung an das Trockenvergärungsver-
fahren der Firma Bekon durch Laborversuche angewendet wird, soll in der nachfol-
genden Beschreibung die Trockenvergärung näher beleuchtet werden.  
 
Nassvergärung 
Die Nassfermentation wird in der Regel als Kofermentationsprozess betrieben und 
am häufigsten in der Landwirtschaft und bei der Abwasserbehandlung eingesetzt. 
Der Trockensubstanzgehalt der eingesetzten Substrate darf 15 % nicht überschrei-
ten. 
 
Die Nassverfahren können kontinuierlich und diskontinuierlich betrieben werden. Bei 
den diskontinuierlichen Verfahren handelt es sich um Batch- und Speicherverfahren, 
bei den kontinuierlichen um Durchfluss- und Durchflussspeicherverfahren. Die meis-
ten Anlagen werden nach dem Durchflussverfahren betrieben und die Substratzuga-
be kann von einmal täglich bis zu einmal stündlich erfolgen, wobei gleichzeitig eine 
adäquate Menge an ausgefaultem Substrat ausgetragen wird. Die betriebenen 
Durchfluss-Speicheranlagen, bei denen der Lagerbehälter gasdicht verschlossen ist 
und das gebildete Biogas der Gasverwertung zugeführt wird, stellen das derzeit öko-
logisch vorteilhafteste Verfahrenskonzept dar. Da im Vergleich zu den anderen Ver-
fahren mit der Gasnutzung auch ökonomische Vorteile erreicht werden, nimmt der 
Einsatz dieser Verfahrensvariante stetig zu. 
 
Diskontinuierliche Verfahren spielen derzeit nur noch eine untergeordnete Rolle. Da 
hier der Reaktor einmal gefüllt und nach Ablauf der Verweilzeit entleert wird, ist die 
Gasproduktion sehr ungleichmäßig und für das Befüllen und Entleeren sind zusätzli-
che Behälter erforderlich. Nur aus hygienischer Sicht weist die diskontinuierliche Be-
triebsweise Vorteile auf, da eine vorgegebene Verweilzeit exakt eingehalten werden 
kann, ohne dass eine Vermischung mit frischem Substrat stattfindet. [Bischofsberger 
et al., 2005] 
 
Trockenvergärung 
In vergangener Zeit konnte am Markt ein reges Interesse an Biogasanlagen, die 
nach sogenannten Trockenfermentationsverfahren arbeiten, verzeichnet werden. 
Begründet liegt dies in der Einführung (1.4.2000) und späteren Novellierung des Er-
neuerbaren-Energie-Gesetzes (EEG) 2004. Dadurch haben sich die wirtschaftlichen 
Rahmenbedingungen für den ausschließlichen Einsatz von nachwachsenden Roh- 



Diplomarbeit  28 
Susanne Meisgeier                             3 Stand des Wissens der anaeroben Vergärung  

 
Bauhaus-Universität Weimar  Biotechnologie in der Abfallwirtschaft 

 
stoffen (NawaRo) und Wirtschaftsdünger deutlich verbessert. Trockenfermentations-
anlagen erhalten im Gegensatz zur Nassfermentation unter dem Aspekt der Förde-
rung energieeffizienter Technologien einen Technologiebonus. [Anonymus, 2007/1; 
Wittmaier et al., 2006] 
 
Laut des EEG 2004 handelt es sich um eine Trockenfermentation, wenn stapelbare 
Substrate mit einem in der Regel unter 70 % liegenden Wassergehalt in einem Ver-
fahren eingesetzt werden, das sich durch eine gegenüber herkömmlichen Verfahren 
erhöhte Energieeffizienz auszeichnet. [BMU, 2007] Für die Trockenfermentation gibt 
es unterschiedliche begriffliche Definitionen und der Übergang zwischen Nass- und 
Trockenfermentation kann fließend sein. Jedoch gilt generell: Keine Biogasprodukti-
on ohne das Vorhandensein von Wasser. [Anonymus, 2007/1]  
 
Deshalb sind Trockenvergärungsverfahren insbesondere für Betriebe ohne Tierhal-
tung attraktiv, da die bei der Nassvergärung übliche Mitverarbeitung von Gülle ent-
fällt. Eingesetzte Verfahren zur Trockenfermentation wurden ursprünglich überwie-
gend für die Verwertung von Bio- und Restabfällen entwickelt und erst später an die 
spezifischen Anforderungen nachwachsender Rohstoffe angepasst. [Weiland, 2006] 
Jedoch sind die Trockenfermentationsverfahren in der Praxis trotz der deutlichen Zu-
nahme den Nassfermentationsanlagen immer noch deutlich unterlegen [Anonymus, 
2007/1]. In landwirtschaftlichen Anlagen wird hauptsächlich die Nassvergärung ein-
gesetzt. 
 
Es gibt eine Vielzahl von Verfahren, die diesem Kriterium gerecht werden. Es handelt 
sich hierbei um diskontinuierlich und kontinuierlich betriebene Verfahren, die sowohl  
ein- als auch zweistufig im mesophilen oder thermophilen Temperaturbereich betrie-
ben werden. Eine Übersicht zeigt Abbildung 3.6. 
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Abb. 3.6: Übersicht über Verfahren der Trockenfermentation  

[nach Anonymus, 2007/1]  
 
Die diskontinuierlich betriebenen Verfahren verfügen über einen geringen maschi-
nentechnischen Aufwand, der sich positiv auf Verschleiß und Wartungsaufwand 
auswirkt. Da die Beschickung mit Substrat und Entnahme des Gärrückstands keine 
eigenen Eintrags- und Austragssysteme erfordern und benötigen und keine Durchmi-
schung des Fermenterinhalts erfolgt. Das macht dieses Verfahren unempfindlich ge-
genüber Störstoffen und fasrigen Substanzen. Die gleichmäßige Ausnutzung des 
Substrates ist gewährleistet, solange keine Inhomogenitäten bezüglich der Bioaktivi-
tät und der Milieubedingungen im Fermenter vorliegen. 
 
Je nach Animpfung des Substrates kann zwischen drei Grundtypen unterschieden 
werden. Das Substrat wird entweder mit Perkolationsflüssigkeit periodisch berieselt  
(Perkolationsverfahren), mit Prozessflüssigkeit überstaut (Aufstauverfahren) oder vor 
der Beschickung des Reaktors mit biologisch aktivem Gärrückstand, sogenanntem 
Impfmaterial vermischt (Haufwerkverfahren). Diese Typen können unter Umständen 
auch in einer Kombination auftreten. 
 
Diskontinuierliche Verfahren werden in der Regel vorzugsweise für kleine bis mittlere 
Kapazitäten verwendet, da das Arbeitsvolumen eines einzelnen Fermenters begrenzt 
ist. 
 
 

Trocken- 
fermentation 

kontinuierlich 

Rührwerksperkolator 
+ Nachvergärer 

Perkolationsreaktor 
mit Rührwerk/ -trommel 

diskontinuierlich 

Silo- 
fermenter 

Pfropfenstrom- 
fermenter 

Perkolations- 
fermenter 

Haufwerks- 
fermenter 

Aufstau- 
fermenter 

Perkolations- 
fermenter 

Boxen-Fermenter 
Garagen-Fermenter 

Boxen-Perkolator 
+ Nassfermenter



Diplomarbeit  30 
Susanne Meisgeier                             3 Stand des Wissens der anaeroben Vergärung  

 
Bauhaus-Universität Weimar  Biotechnologie in der Abfallwirtschaft 

 
Die kontinuierlichen Verfahren sind mit Dosier- und Entnahmevorrichtungen sowie 
maschinentechnischen Einrichtungen für eine Durchmischung ausgestattet. Aus die-
sem Grund entsteht im Vergleich zu den diskontinuierlichen Verfahren ein höherer 
maschinentechnischer Aufwand, ebenso wie ein höherer Verschleiß und Wartungs-
aufwand. Durch den höheren Technologie-Aufwand spielen die kontinuierlichen Ver-
fahren eine eher untergeordnete Rolle.  
 
Auch hier werden drei Grundtypen unterschieden: Das Verfahren mit kontinuierlicher 
Feststoff-Perkolation, das Pfropfenstromverfahren mit axial oder quer zur Strömungs-
richtung angeordneten Rührwerken und das Siloverfahren mit großem Umwälzstrom 
durch äußere Rezirkulation. 
 
In der Übersicht 3.6 wird gezeigt, dass das Perkolationsverfahren, bei denen das 
Gärsubstrat zur Beimpfung, Temperierung und gleichmäßigen Befeuchtung regel-
mäßig mit Perkolationsflüssigkeit berieselt wird, sowohl bei diskontinuierlicher als 
auch kontinuierlicher Betriebsweise Anwendung findet. Jedoch muss auch hier zwi-
schen ein- und zweistufigen Verfahren unterschieden werden. Die einstufigen Ver-
fahren sind dadurch gekennzeichnet, dass die Perkolation simultan zur Methanisie-
rung im gleichen Reaktor abläuft. Die Gasproduktion erfolgt allein durch die Trocken-
fermentation. In den zweistufigen Verfahren verläuft nur die erste Prozessstufe mit 
einem hohen Feststoffgehalt und Perkolation. Die Methanbildung verläuft hingegen in 
einer zweiten Prozessstufe bei wesentlich geringeren Feststoffgehalten sozusagen in 
einer Nassvergärung. [Weiland, 2006] 
 
Da sich die Aufgabenstellung dieser Arbeit auf ein diskontinuierliches Perkolations-
verfahren bezieht, soll an dieser Stelle näher darauf eingegangen werden.  
 
In der Regel werden die diskontinuierlich betriebenen Perkolationsverfahren in con-
tainer- oder garagenförmigen Boxenfermentern eingesetzt. Dieser wird zur Befüllung 
und Entleerung stirnseitig mit einem gasdichten Tor ausgerüstet. Die Substratbeschi-
ckung kann über eine Gitterbox mit perforiertem Boden erfolgen, die mit einem Ab-
rollkipper in den Fermenter eingeschoben wird. Die Substratbeschickung kann aber 
auch durch direkten Eintrag mittels Radlader getätigt werden. Der Behälterboden ist 
meist beheizt und zur Ableitung des Perkolats geschlitzt ausgeführt. Das Perkolat 
wird in separaten, beheizten Perkolationstanks gelagert. Zur Beschleunigung der Me-
thanbildung wird dem frischen Substrat in den meisten Fällen Gärrückstand (Impfma-
terial) aus der vorherigen Vergärung zugemischt. 
 
Durch Impfmaterial und Berieselung mit Perkolat wird die anaerobe Phase eingelei-
tet. Je nach Substrateigenschaft kann die vier bis acht Wochen dauern. Die Beriese-
lung kann periodisch oder kontinuierlich erfolgen und um eine statische Entwässe- 
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rung des Substrates zu erreichen, wird sie wenige Tage vor Beendigung des Abbau-
prozesses abgeschaltet. Für eine gleichmäßige Gasproduktion müssen mehrere Fer-
menter zeitversetzt betrieben werden. [Weiland, 2006] 
 
Wie bei jeder Biogasanlage verläuft der Abbauprozess über die Schritte Hydrolyse, 
Acidogenese, Acetogenese und Methanphase. Dabei kommt es in der ersten Phase 
zur Versäuerung des Substrates, mit der Gefahr der Übersäuerung. [Fischer et al., 
2001] Diese kann durch eine kreuzweise Führung der Perkolationsflüssigkeit vermie-
den werden, da das Perkolat je nach Gärdauer einen unterschiedlichen Säuregehalt 
und pH-Wert aufweist. Somit wird das saure Perkolat eines neu gestarteten Fermen-
ters zur Perkolation eines bereits gut eingearbeiteten Fermenters genutzt. Die mit 
hoher Bakterienkonzentration sowie geringem Säuregehalt anfallende Perkolati-
onsflüssigkeit des stabil laufenden Fermenters kann dem neu gestarteten Fermenter 
zugeführt werden. Auch mit genügend Impfmaterial kann ein neuer anaerober Pro-
zess gestartet werden. 
 
Eine Voraussetzung des Perkolationsverfahrens ist, dass eine relativ grobe Fest-
stoffstruktur mit ausreichendem Porenvolumen vorliegt. Es muss gewährleistet sein, 
dass das Perkolat bis zum Boden durchrieseln kann und dass die unteren Schichten 
durch die Höhe des Substrathaufens nicht verdichtet werden. [Weiland, 2006] 
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4 Die eingesetzten Substrate 
 
Im Zuge dieser Arbeit und der Versuchsdurchführung wurde Gärrest mit dem Sub-
strat Treibsel im Labor in Reaktoren als Trockenfermentationsverfahren untersucht. 
Im nachfolgenden Kapitel soll aus diesem Grund auf das verwendete Substrat Treib-
sel sowie auf den eingesetzten Gärrest näher eingegangen werden. 
 

4.1 Treibsel 
 
Die alljährlich insbesondere während der Wintermonate, aber auch der Herbstmona-
te auftretenden Sturm- und Orkanfluten hinterlassen an der Nordseeküste sowie auf 
den norddeutschen Inseln große Mengen angespültes Treibgut. Dieses wird Treibsel 
oder auch wie an der Küste gebräuchlich Teek genannt. Der Begriff hat seinen Ur-
sprung in dem niederdeutschen Wort „Teken“ (Zeichen, Markierung). Gemeint ist 
damit, dass an den Hauptseedeichen des Festlandes die Lage des Teeks die Wel-
lenauflaufhöhe der letzten Flut markiert. [Gerlach et al., 1999, Gettner, 2003] 
 

4.1.1 Begriffliche Einordnung, Problematik und Aufkommen 
 
Als Treibsel bezeichnet man das im Meer schwimmende Treibgut verschiedenster 
Art. Das Material findet seine Herkunft aus den Vorländereien und aus dem Watten-
meer, das durch Wind und Strömung an die Küste getrieben und bei hohen Wasser-
ständen am Deich (-fuß) angespült und abgelagert wird. Es setzt sich zusammen aus 
Holz, sonstigem schwimmfähigen Zivilisationsmüll (u.a. Plastik, Flaschen, Styropor), 
tierischen „Resten“ (Kadavern, Muscheln, Federn, Exkrementen usw.) sowie Pflan-
zen und Pflanzenteilen. Somit besteht es überwiegend aus organisch abbaubaren 
Bestandteilen und zu ca. 2 – 5 % des Volumens aus organisch unabbaubaren Be-
standteilen. Die Pflanzen und Pflanzenteile haben in der Regel einen Anteil von 90 – 
99 % an der Masse des Teeks. [Gerlach et al., 1999; Möller et al., 2007] 
 
Das an das Festland getriebene Material wird an den Deichböschungen meist breit-
flächig oder in Form von halbrunden Wülsten abgelagert, wie im Bild 4.1 ersichtlich 
wird. Der angelandete Treibsel hat für die Deichsicherheit sehr nachteilige Auswir-
kungen. Durch die Folgen von Lichtmangel stirbt die unterhalb des Spülsaums gele-
gene Grasnarbe rasch ab. Dieser Effekt kann bei größeren Treibselmenge durch ein-
setzende Rotteprozesse und hiermit verbundene Temperaturerhöhungen noch ver-
stärkt werden. Außerdem bietet der Spülsaum eine ideale Unterschlupfmöglichkeit  
für Kleintiere, wobei vor allem sich ansiedelnde Wühlmauspopulationen zu einer wei-
teren Schädigung der Grasnarbe beitragen. 
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Abb. 4.1: Angeschwemmter Treibsel im Kreis Dithmarschen 
 
Da die Wehrhaftigkeit in direkter Beziehung zu einer geschlossenen und festen 
Grasnarbe steht, ist es unerlässlich, anfallendes Material schnell zu entfernen, um 
eine hohe Deichstabilität und –sicherheit zu gewähren. Für den Abtransport und die 
Entsorgung des Treibsels sind die Deichverbände und Deichachten sowie der Nie-
dersächsische Landesbetrieb für Wasserwirtschaft und Küstenschutz verantwortlich 
(NLWK). [Gerlach et al., 1999] 
 
Durch eine sich abzeichnende Zunahme des Spülsaummaterials innerhalb der letz-
ten Jahre kam es zu anhaltenden Diskussionen zwischen den Deichverbänden, der 
Nationalparkverwaltung, Umweltverbänden und der Landesregierung. Bisher liegen 
einige wissenschaftliche Arbeiten vor, die sich vor allem mit der Zusammensetzung 
und Herkunft des Treibsels beschäftigen. Aber auch die Beseitigung und entspre-
chende Verwertung oder Entsorgung spielt immer wieder eine Rolle, da das Beseiti-
gen mit hohen Kosten verbunden ist und eine kostengünstige Alternative angestrebt 
wird. So ist eine genaue Kenntnis über die Bestandteile des Treibsels nicht nur öko-
logisch sondern auch ökonomisch von Bedeutung. [Gerlach et al., 1999;  Gerlach, 
1999] 
 
Die Menge des angespülten Treibsels ist in hohem Maße abhängig von der Anzahl 
und Stärke der Sturmflutereignisse (siehe Abb. 4.2). Die Sturmflutaktivität wie auch 
die Treibselmengen variieren stark von Jahr zu Jahr und die Häufigkeit und Intensität 
der Sturmfluten nehmen tendenziell zu. Weitere beeinflussende Parameter der 
Treibselmenge sind die vorherrschende Windrichtung, die Lage des Deiches zur  
herrschenden Windrichtung, die Strömungsverhältnisse, die Größe des Vorlandes 
sowie die Zusammensetzung der Vorlandvegetation. Ebenfalls wird angenommen,  
dass die Nutzung des Vorlandes durch Beweidung einen Einfluss auf die Treibsel-
menge hat. [Gettner, 2003] 
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Abb. 4.2: Treibselanfall nach einer Sturmflut im Frühjahr 1999  

[Wächter et al., 2000] 
 
In den verschiedenen untersuchten Spülsäumen eines Deichabschnittes finden sich 
in der Regel jeweils die gleichen Pflanzenarten, die Mengenanteile variieren jedoch 
in einigen Fällen. Die größten Unterschiede treten dabei zwischen Spülsäumen aus 
unterschiedlichen Jahreszeiten (Herbst bzw. Frühjahr) auf. [Gerlach et al., 1999] An 
den Nordsee-Deichen wird vor allem im Herbst und Winter bei hochauflaufenden Flu-
ten Treibsel angespült.  
 

 
 

Abb. 4.3: Bezugsort der Treibselprobe im Kreis Dithmarschen  
[GoogleEarth, 2008] 

 
Untersuchungen bezüglich der Treibselmengen haben gezeigt, dass im Winter 
1999/2000 vermehrte Sturmflutereignisse in Schleswig-Holstein zu einem wesentlich 
höheren Treibselaufkommen gegenüber den Vorjahren führte. Besonders große 
Mengen landeten mit 111.924 m3 allein an den Deichen der Unterelbe an. Der lang- 
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jährige Mittelwert (1978 – 1999) für die schleswig-holsteinischen Küstengebiete lag 
dagegen vor dem Winter 1999/2000 bei 107.954 m3. Die langjährigen Treibselabfuhr-
Statistiken der Ämter für Land- und Wasserwirtschaft bzw. des heutigen Amtes für 
ländliche Räume zeigen, dass im Zusammenhang mit außergewöhnlichen Sturmflut-
ereignissen auch in einzelnen früheren Jahren große Treibselmengen anfielen, die 
aber nur im „Katastrophenjahr“ 1976 die Treibselmengen des Winters 1999/2000  
überstiegen. Für die Bereiche Nordfriesland und Dithmarschen zusammen, aus dem 
auch die Probe (Dithmarschen) für die Versuche dieser Arbeit bezogen wurde (siehe 
Abb. 4.3), liegt der Jahresmittelwert – gemittelt über 27 Jahre (1974-1999) – bei 
61.222 m3.  
 
Die nachfolgende Abbildung 4.4 (vgl. Anhang Tab. A9) zeigt Treibselmengen von 
1974 bis 2006 für die beiden Westküsten-Kreise Nordfriesland und Dithmarschen. 
[Möller et al., 2007] 
 
Aus diesen Werten und der dazugehörigen graphischen Darstellung ist erkennbar, 
dass die Treibselmengen zwischen den Jahren stark schwanken und unterschiedli-
che Mengen Treibgut an den Deichen angeschwemmt werden. 
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Abb. 4.4: Treibselmengen von 1974 bis 2006 für die Westküsten-Kreise  

Nordfriesland und Dithmarschen [Möller et al., 2007] 
 
Außerdem wird ersichtlich, dass sich die Treibselmengen nicht verringern und in An-
betracht der Tatsache, dass sich die gesetzliche Grundlage für die Verwertung oder 
Entsorgung des Treibsels in den letzten Jahren geändert hat, stellt es immer mehr  
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ein Kostenproblem für die Kreise dar. Mit Hilfe dieser Werte werden Treibselkonzepte 
erarbeitet, um Möglichkeiten der Treibselverwertung zu untersuchen und zu beurtei-
len. Ferner soll die Treibselentsorgung durch die Erstellung der Treibselkonzepte 
langfristig rechtlich abgesichert werden. [Möller et al., 2007] 
 
Die Aufnahme der Treibselmengen erfolgt in m3 Treibsel pro laufenden Deichmeter. 
Die Werte für die bereits besprochenen Gebiete werden in der Tabelle 4.1 gezeigt. 
 
Tab. 4.1: Spezifischer organischer Treibselanfall pro km Landesschutzdeich  

[Möller et al., 2007] 
 

Bereich Jahresdurchschnitt 
[m3] 

spez. Treibselanfall 
[m3/(Jahr x km Deich)] 

Deichlänge 
[km] 

Nordfriesland 35011 159,9 218,9 
Dithmarschen 20781 252,5 82,3 

 

4.1.2 Zusammensetzung des Treibsels 
 
Bisher war die Herkunft des Pflanzenmaterials im Treibsel, welches den größten An-
teil (90 – 99 %) ausmacht, unklar. Nach einer der durchgeführten Studien kommen 
als Herkunftsgebiete der Pflanzen das Wattenmeer (z.B. Algen, Seegräser), die 
Salzwiesen im Deichvorland aber auch das Deichhinterland in Frage, von wo Pflan-
zenreste aus den Tiefs, Sielen und mit den Flüssen in das Wattenmeer getrieben 
werden können. 
 
Biologen der Uni Oldenburg haben herausgefunden, dass im Mittel über 70 % des 
Treibsels bestimmten Pflanzenarten zugeordnet werden kann. Der Rest lässt sich 
wegen der geringen Größe der Teilchen (kleiner als 1 cm Durchmesser) nur mit un-
verhältnismäßig großem Aufwand bestimmen. Von den insgesamt 62 identifizierten 
Pflanzenarten und -gattungen bilden lediglich acht die Hauptmasse des anfallenden 
Treibsels. Bei den acht bedeutendsten Arten handelt es sich bei fünf Arten um Ha-
lophyten, die aus den Salzwiesen des Deichvorlandes kommen. Eine Artengruppe 
(Quecken) kommt höchstwahrscheinlich aus den Salzwiesen, eine Art aus dem 
Brackwasser, nur beim Schilf lässt sich die Herkunft nicht ohne weiteres erschließen, 
da es sowohl im brackigen als auch im limnischen Bereich der Röhrichte wächst. [A-
nonymus, 1999] 
 
Je nach Herkunft lässt sich der Großteil der gefundenen Pflanzen in Halophyten und 
Psammophyten einteilen. Ein kleinerer Teil der Pflanzenmasse wird von Glykophyten 
und Brackwasserarten gebildet. Bei den Halophyten handelt es sich um Salzpflan-
zen, die auf Salzböden, Watten oder im Salzwasser gedeihen. Sie besitzen ver- 



Diplomarbeit  37 
Susanne Meisgeier  4 Die eingesetzten Substrate  

 
Bauhaus-Universität Weimar  Biotechnologie in der Abfallwirtschaft 

 
schiedene Anpassungsmechanismen an den hohen Salzgehalt. Psammophyten sind 
Pflanzen, die gut an sandige Standorte angepasst sind und diese bevorzugen (Dü-
nen). Bei den Brackwasserarten handelt sich um spezifische bzw. optimal im Brack-
wasser lebende Pflanzen. Glykophyten, sind Pflanzen, die auf salzhaltigem Boden 
nicht gedeihen. Sie nehmen in der Teektrockenmasse der genommenen Proben An-
teile von weniger als fünf Prozent ein. [Gerlach et al., 1999] 
 
Aus der Studie der Oldenburger Biologen lässt sich erkennen, dass sich die meisten 
der untersuchten Proben aus pflanzlichem Material zusammensetzen. Tierische Res-
te kommen meist nur mit Anteilen kleiner einem Prozent vor. Jedoch können abhän-
gig von der Beweidungsintensität auch Anteile zwischen 1 und 5,6 % auftreten. Es 
sind auch Laub- und Nadelbaumteile sowie Treibholz in den Proben aufgetreten, ha-
ben aber keinen maßgeblichen Anteil an der Masse des Treibsels. [Gerlach et al., 
1999] Gräser sind in der Regel im Treibsel unterrepräsentiert, Kräuter dagegen über-
repräsentiert. [Gettner, 2003] Arten mariner Herkunft (Algen usw.) spielen eine eher 
untergeordnete Rolle. [Anonymus, 1999] 
 
Die Zusammensetzung des Treibsels zeigt schlussfolgernd aus den betrachteten 
Studien eine große Übereinstimmung mit der qualitativen und quantitativen Zusam-
mensetzung der Vordeichsvegetation. Deshalb kann auch beim Schilf angenommen 
werden, dass die überwiegende Menge der Schilfreste des Treibsels aus dem Deich-
vorland stammt. [Anonymus, 1999; Gerlach, 1999] Die Abbildung 4.5 zeigt den 
Treibsel, der auf dem Treibsellagerplatz abgelagert und für die Versuche dieser Ar-
beit verwendet wurde.  
 

 
 

Abb. 4.5: Treibsel in seiner Zusammensetzung 
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4.1.3 Salzgehalt des Treibsels 
 
Bei dem Hauptbestandteil des Treibsels handelt es sich um Pflanzen, die den Ha-
lophyten zuzuordnen sind. Bei den Halophyten handelt es sich um Salzpflanzen, die 
auf Salzböden, Watten oder im Salzwasser gedeihen. Sie besitzen verschiedene 
Anpassungsmechanismen an den hohen Salzgehalt. Daraus lässt sich schließen, 
dass das Substrat Treibsel über einen nennenswerten Salgehalt verfügt, der sich 
jedoch in unterschiedlichen Schwankungsbreiten befindet.  
 
Der vorliegende Salzgehalt ist von unterschiedlichen Faktoren abhängig. So zum 
Beispiel ist es entscheidend, wie lange das Treibsel am Deich liegt und Regenwet-
terereignissen ausgesetzt ist, denn durch Süsswasser wird das Treibsel gewaschen 
und somit auch der Salzgehalt verringert. Diese Methode des Auswaschens ist auch 
notwendig, falls die energetische Verwertungsmethode angestrebt wird, um Korrosi-
onen, aber auch Schadstoffemissionen, wie Dioxine und Furane zu verringern. 
 
Die Annahme, aber auch das Vorfinden von hohen Salzgehalten des Treibsels, 
macht die Verwertungsmöglichkeit der Flächenkompostierung durch Aufbringung des 
Treibsels auf landwirtschaftlichen, forstwirtschaftlichen oder gärtnerisch genutzten 
Flächen immer wieder schwierig. Die Bauern wehren sich zum Teil dagegen, aus 
Angst vor zu hohen Salzgehalten in ihren Böden. 
 
Ein zu hoher Salzgehalt kann auch hemmend auf den Vergärungsprozess einwirken. 
Aus diesem Grund wurden innerhalb der durchgeführten Versuche immer wieder 
Proben genommen, um den Salzgehalt zu analysieren und Rückschlüsse ziehen zu 
können. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Diplomarbeit  39 
Susanne Meisgeier  4 Die eingesetzten Substrate  

 
Bauhaus-Universität Weimar  Biotechnologie in der Abfallwirtschaft 

 

4.1.4 Verwertungsmöglichkeiten 
 
Für die Verwertung von Treibsel kommen insbesondere folgende Möglichkeiten in 
Betracht: 

- Verbrennung an Ort und Stelle 
- Flächenkompostierung durch Aufbringung des Treibsels auf landwirtschaftlich, 

forstwirtschaftlich oder gärtnerisch genutzten Flächen, 
- Kompostierung in dafür genehmigten Anlagen und anschließende Nutzung 

des Kompostes als Dünger und Bodenverbesserer 
- Energetische Verwertung in dafür genehmigten Heizwerken oder Heizkraft-

werken 
- Treibselverwertung auf landeseigenen Grundstücken wie Landesschutzdei-

chen, Hürdenparzellen und Vorlandflächen als Ergänzung der Verwertung 
durch Landwirte: 
a) mit Kompoststreuer und/ oder Miststreuer 
b) mit Kombinationsgeräten Häckslern/ Turbogebläsen 

 
Die in der Vergangenheit am häufigsten praktizierte Entsorgungsmethode besteht in 
der Aufnahme und dem Aufladen des Treibsels, dem Transport zu den Treibsella-
gerplätzen und der Einlagerung auf den Lagerplätzen nach einer Aussortierung an-
organischer Bestandteile und Tierkadaver, zu sehen in der Abbildung 4.6. Auf den 
Lagerplätzen wird das organische Material je nach Bodenbeschaffenheit auf den an 
stehenden natürlich dichten Boden oder auf der eingebauten Basisabdichtung in Mie-
ten bis zu einer Höhe von 2,50 m aufgesetzt und verdichtet. Anschließend wird eine 
Oberflächenabdichtung aufgebracht. In diesen Mieten vertorft der Treibsel und sie 
werden aus jeglicher Nutzung genommen und der Suksession überlassen. Die dabei 
entstehenden Kosten können aufgrund unterschiedlicher Rahmenbedingungen stark 
variieren. Dazu gehören beispielsweise die unterschiedlich pro km Deich anfallenden 
Treibselmengen und die unterschiedlichen Transportentfernungen des jeweiligen 
Lagerplatzes. [Patersen et al., 2007] Jedoch ist eine Ablagerung auf Deponien auf-
grund der Regelungen der Abfallablagerungsverordnung wegen der Überschreitung 
des Organikgehaltes bereits seit dem 31. Mai 2005 nicht mehr zulässig. [Arp, 2005] 
 
 
 
 
 
 
 
 



Diplomarbeit  40 
Susanne Meisgeier  4 Die eingesetzten Substrate  

 
Bauhaus-Universität Weimar  Biotechnologie in der Abfallwirtschaft 

 

  
 

Abb. 4.6: Treibsellagerplatz im Kreis Dithmarschen 
 
Die bisher gängigste Methode zur Entsorgung des Treibgutes war die Verbrennung 
des Materials an Ort und Stelle. Es wurde nach einer gewissen Trockenphase zu 
Wällen zusammen geschoben und dann verbrannt. Dies ist allerdings seit dem 
01.06.1998 nach Ablauf einer Übergangsfrist generell verboten. [Wächter et al., 
2000] Jedoch ist es den unteren Abfallbehörden überlassen, für das Verbrennen von 
Treibsel Ausnahmereglungen zuzulassen, wenn dafür ein Bedürfnis besteht. 
 
Die Flächenkompostierung stellt sich als eine relativ kostengünstige direkte Verwer-
tung des von anorganischen Bestandteilen gereinigten Treibsels auf landwirtschaft-
lich genutzten Flächen (Acker- und Grünlandflächen), Hürdenparzellen und Deichen 
dar. Jedoch gibt es bei dieser Verwertungsvariante ein noch nicht befriedigend gelös-
tes Problem. Dieses besteht derzeit noch in der ungenügenden Aussortierung der 
nicht verrottbaren Bestandteile des Treibsels. Das Maß der erforderlichen Reinheit 
des Materials ist über herkömmliches derzeit praktiziertes Aussammeln am Deich 
nicht oder nur mit nicht vertretbar hohen Personalkosten zu erreichen. Da die Land-
wirtschaft ein Verbleiben der kleinen Kunststoffteile auf den bewirtschafteten Flächen 
nicht toleriert, bleibt nur die Möglichkeit den Treibsel in mühevoller Handarbeit aus-
zusortieren.  
 
In nicht abgeschlossenen Versuchsreihen konnte bisher nachgewiesen werden, dass 
das Ausbringen von Treibsel auf landwirtschaftliche Flächen zur Flächenkompostie-
rung einen positiven Einfluss auf Wachstum und Ertrag hat. Durch die Versuche wur-
de auch ein Nachweis der Unbedenklichkeit bezüglich der Salzkonzentration bei der 
landwirtschaftlichen Verwertung von Treibsel angestrebt. Viele Landwirte sind immer 
noch misstrauisch gegenüber dem Treibsel, auch aufgrund der in den Medien erfolg-
ten Beschreibung des Treibsels als Giftmüll. Deswegen ist eine Vertrauensbildung, 
begründet auf Untersuchungen, von besonderer Wichtigkeit. Im Kreis Dithmarschen, 
woher auch die Probe für die Versuche dieser Arbeit bezogen wurde, geht man von 
der Annahme aus, dass der hohe Salzgehalt des „Nordseetreibsels“ sowie der hohe  



Diplomarbeit  41 
Susanne Meisgeier  4 Die eingesetzten Substrate  

 
Bauhaus-Universität Weimar  Biotechnologie in der Abfallwirtschaft 

 
Anteil an Wildkrautsaat keine landwirtschaftliche Nutzung in Kohl- und Rübenanbau-
gebieten zulässt. Das Amt für Ländliche Räume ist bestrebt diese Vorbehalte zu ent-
kräften. Die erzielbaren Vorteile für die landwirtschaftliche Verwertung liegen im ge-
ringen Kunstdüngereinsatz und einer damit erzielten Kostenreduzierung. 
 
Neben der beschriebenen Flächenkompostierung auf Landwirtschaftsflächen wird 
auch auf landeseigenen Flächen (Landesschutzdeichen, Vorländern und Hürdenpar-
zellen) Treibsel zur Bodenverbesserung, zur Düngung und zur Steigerung des Ver-
wertungsanteils von Treibsel ausgebracht. Mit dem Einsatz eines Treibselhäckslers 
konnte ein Teil der angeschwemmten Mengen effizient verwertet werden. Jedoch 
wurde aufgrund von auftretenden Störungen und damit verbundenen Reparaturen 
die Verwertungsquote immer geringer und eine kontinuierliche Einsatzfähigkeit des 
Gerätes konnte nicht erreicht werden. Durch den Einsatz eines modifizierten Gerätes 
konnte die Verwertungsquote immerhin trotz bestehender Probleme leicht gesteigert 
werden.  
 
Um festzustellen, ob bzw. welche Auswirkungen die Ausbringung von Treibsel auf 
die Standortbedingungen hat, wurden vegetationskundliche Begleituntersuchungen 
in Auftrag gegeben. [Patersen et al., 2007]  
 
Da die Verbringung des gehäckselten Treibsels aufgrund der gegebenen Bedingun-
gen nicht überall funktioniert, ist als eine weitere Verwertungsmethode, die Kompos-
tierung und Humifizierung, zu erwähnen. Die Eignung für die Kompostierung konnte 
in Versuchen sowie aus Erfahrungen bestätigt werden. In der Regel ist der Treibsel-
kompost von guter Qualität und eignet sich wegen seines hohen Anteils an organi-
scher Substanz für Anwendungen auf sandigen, humusarmen Böden. Besonders der 
Kompost aus der Co-Kompostierung von Treibsel mit Grünabfall hat eine vermark-
tungsfähige Qualität erreicht. Jedoch ist in Anbetracht der Tatsache, dass der Treib-
sel auch für diese Methode von Störstoffen befreit werden muss und unter Umstän-
den Transportkosten zur nächsten Kompostierungsanlage entstehen, in den meisten 
Fällen als unwirtschaftlich anzusehen. [Bröcker, 1999] 
 
Langfristig kann aber auch die energetische Verwertung eine Alternative zu den bio-
logischen Verfahren darstellen. In diesen Bereichen sind jedoch weitere Untersu-
chungen über die ökonomische und ökologische Realisierbarkeit erforderlich. Wegen 
des diskontinuierlichen Anfalls und des geringen Heizwertes aufgrund des hohen 
Wassergehaltes des Treibsels wird es nur als Zufeuerung zu einem Kraftwerk in der 
Region sinnvoll sein.  
 
Im Einzelnen werden Untersuchungen mit dem Ziel durchgeführt, die Möglichkeiten 
einer thermischen Verwertung und energetischen Nutzung von Treibsel aufzuzeigen.  
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Die energetische Nutzung von Treibsel kann nach dem Aufzeigen der Machbarkeit in 
Abhängigkeit von der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens als ein weiteres Standbein 
der Verwertung angesehen werden. Kritisch betrachtet werden bei dieser Verwer-
tungsmethode die hohen Chlorgehalte, die aus dem Salzwassermilieu herrühren. Es 
können deswegen bei der Verbrennung vermehrt Schadstoffemissionen, wie Dioxine 
und Furane auftreten. Außerdem wirkt der hohe Chlorgehalt aggressiv auf Kessel-
wände und Aggregate. Bereits heute ist die Treibselabgabe an bestehende Verbren-
nungsanlagen möglich, jedoch teurer und energieaufwendiger. Eine thermische Ver-
wertung ist aufgrund der einzuhaltenden Auflagen für eine Treibselverbrennung (Ge-
nehmigung nach BImSchV) nur in Großanlagen möglich. Aufgrund des notwendigen 
Transportaufwandes sowie der zum Erreichen akzeptabler Heizwerte einzusetzen-
den Trocknungsenergie, kann kein Energiegewinn und damit kein wirtschaftlicher 
Gewinn erzielt werden. 
 
Eine weitere Lösung und im Zuge dieser Arbeit detailliert untersuchte Möglichkeit der 
Verwertung ist eine Vergärung in Biogasanlagen. An der Westküste Deutschlands 
entstehen seit einiger Zeit Hofanlagen und Gemeinschaftsanlagen. Von den Betrei-
bern wird vermutet, dass der Beitrag von Nordseetreibsel zu einer Steigerung der 
Gasbildung in einer Biogasanlage vergleichbar mit der von Stroh ist und deshalb  
eher gering sein wird. Damit besteht die Annahme, dass ein Einsatz unter wirtschaft-
lichen Bedingungen nur unter dauerhafter Zuzahlung möglich ist. Aus diesem Grund 
findet diese Methode bisher keinen Einsatz. 
 
Zusammenfassend ist zu den bisher verwendeten oder betrachteten Verwertungs-
möglichkeiten zu sagen, dass ein Treibselentsorgungskonzept mit dem Ziel einer  
100 %-igen Verwertung nicht erarbeitet wurde. Die bisher erfolgreichen Verwer-
tungsmethoden werden auch in Zukunft konsequent weiterentwickelt. Die bisher nicht 
erprobten Verfahren werden im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit und Effizienz der 
Verwertung geprüft. [Patersen et al., 2007]  
 
Aus diesem Grund beschäftigt sich diese Arbeit mit der Untersuchung einer weiteren 
Verwertungsmöglichkeit, der Vergärung von Treibsel in einer Trockenfermentations-
anlage.  
 

4.1.5 Gesetzliche Grundlagen 
 
Sobald Treibsel von den Deichen abgeräumt wird, handelt es sich um Abfall, der un-
ter die Vorschriften des Abfallrechts fällt. Das Aufnehmen, Transportieren und Ent-
sorgen des Treibsels unterliegt seit Inkrafttreten dem Kreislaufwirtschafts- und Ab-
fallgesetz (KrW-/AbfG § 3 (7), § 4 (1): Abfallentsorgung umfasst die Verwertung und  
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Beseitigung von Abfällen. Obwohl es sich bei Treibsel nicht um „erzeugten Abfall“ 
handelt, dessen Besitzer die Erzeugung vermeiden kann, unterliegt Treibsel diesem 
Gesetz. 
 
Die Verwertung von Treibsel unterliegt ebenfalls der Bioabfallverordnung (BioAbfV). 
Gemäß § 2 Nr.1 in Verbindung mit Anhang 1 Nr.1 der BioAbfV ist Treibsel pflanzli-
cher Abfall. Die pflanzlichen Bestandteile des Treibsels dürfen nur dann einer Ver-
wertung zugeführt werden, wenn durch Untersuchungen festgestellt worden ist, dass 
die in der Verordnung genannten Schwermetallgrenzen nicht überschritten werden. 
[Patersen et al., 2007] Dies bedeutet, dass für den Treibsel die Einhaltung der 
Schwermetallgrenze nach BioAbfV durch unabhängige Untersuchungen in einem 
zugelassenen Labor nachgewiesen werden muss. 
 
Wenn Treibsel zu den im Düngemittelgesetz geregelten Zweckbestimmungen - Dün-
gung, Bodenverbesserung oder Wurzelraum für Pflanzen – in den Verkehr gebracht 
wird, unterliegt Treibsel zusätzlich dem Düngemittelrecht. Das trifft auch bei einer 
kostenlosen Abgabe an Landwirte oder Gärtner zu. Damit haben Inverkehrbringer 
und Anwender (Landwirte, Gärtner) von Treibsel die Bestimmungen der Düngemittel-
verordnung und der Düngeverordnung einzuhalten. Ein genehmigungsfreies Inver-
kehrbringen der pflanzlichen Abfälle aus der Unterhaltung und Säuberung von Ge-
wässern kann nur als Düngemittel, Kultursubstrat, Bodenhilfsstoff oder Pflanzen-
hilfsmittel oder als Bestandteil dieser Gruppe erfolgen. 
 
In der Düngemittelverordnung werden in der Tabelle „Ausgangsstoffe für die Aufbe-
reitung von Düngemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten oder Pflanzenhilfsmit-
teln“ – „Pflanzliches Abfisch- und Rechengut – Bestandteile des Treibsels aus der 
Gewässerbewirtschaftung: - jeweils soweit Ausgangsstoffe naturbelassen: nach ae-
rober oder anaerober Behandlung“ genannt. Damit kann Treibsel nur an Landwirte, 
Gärtner, Kleinverbraucher abgegeben und zur Düngung oder Bodenverbesserung 
bzw. als Wurzelraum in Gefäßen eingesetzt werden, wenn eine aerobe oder anaero- 
 
be Behandlung des Treibsels in einer entsprechenden Behandlungsanlage (Kompos-
tierung oder Vergärung) erfolgte und Mindestgehalte bei den Nährstoffen Stickstoff, 
Phosphor oder Kalium erreicht werden. [Kape et al., 2007] 
 

4.2 Gärrest 
 
Der für diese Arbeit verwendete Gärrest wurde aus zwei unterschiedlichen Vergä-
rungsanlagen bezogen, die jedoch nach demselben Verfahren betrieben werden. Es 
handelt sich hierbei um die Anlage der Stadt München, welche von der Firma Bekon  
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gebaut und betreut wird. Die Firma Bekon baute ebenfalls die Vergärungsanlage am 
Standort Saalfeld/Unterwellenborn.  
 
Unterschied zwischen diesen beiden Anlagen besteht zum einen darin, dass die Pi-
lotanlage mit vier Fermentern der Stadt München bereits seit 2003 betrieben wird. Im 
Gegensatz dazu wurde die Anlage in Saalfeld erst im letzten Jahr (2007) in Betrieb 
genommen. Ein weiterer Unterschied besteht in dem Ausgangssubstrat, welches 
vergoren wird. Die Anlage in München verarbeitet seit Mai 2006 rund 9.500 Mg Bio-
abfälle pro Jahr. Die bestehende Anlage wurde weiter ausgebaut und in der Endaus-
baustufe werden nun bis zu 25.000 Megagramm Küchen- und Gartenabfälle aus der 
braunen Biotonne verwertet werden. Je nach Jahreszeit bedingt, werden zusätzlich 
noch Grünschnitt und saisonale organische Abfälle dazugegeben. [Anonymus/1, 
Grundler, 2007] Das nachfolgende Bild 4.7 zeigt den Gärrest aus München. 
 

                
 
Abb. 4.7: Gärrest aus München          Abb. 4.8: Gärrest aus Saalfeld 
 
In Saalfeld werden die Fermenter mit unterschiedlichen Substraten beschickt. So 
werden neben den Bioabfällen auch andere organische Abfälle eingesetzt, deren  
Verarbeitung in der Kompostierung problematisch ist und zu erhöhten Emissionen 
führt. Dazu gehören zum Beispiel Leimleder, Teigabfälle aus der Nahrungsmittelpro-
duktion und Ölkuchen. Der Gärrest aus der Anlage in Saalfeld ist in der Abbildung 
4.8 zu sehen. 
 
Der beiden beschriebenen Gärreste wurden als Animpfmaterial für die im Rahmen 
dieser Arbeit durchgeführten Versuche verwendet. Der Gärrest aus München wurde 
für den Vorversuch verwendet, der zur Ermittlung des Mischungsverhältnisses von 
Treibsel und Gärrest diente. Aus der Anlage in Saalfeld konnte der Gärrest und das 
Perkolat für den Hauptversuch bezogen werden. 
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Die nachfolgende Tabelle 4.2 enthält einige der analysierten Parameter der verwen-
deten Gärreste. 
 
Tab. 4.2: Parameter der verwendeten Gärreste 
 

Parameter Gärrest Saalfeld Gärrest München 
TR   [%] 26,56 40,00 
oTR [% TR] 55,91 40,03 
Zusammensetzung Bioabfälle 

Leimleder 
Ölkuchen 
Teigabfälle 
Getreidespelzen 

Biotonne 
Grünschnitt 

Feststoffuntersuchungen   
Natrium       [mg/l] 140 - 
Magnesium [mg/l] 30 - 
Chlorid        [mg/l] 240 - 
Sulfat          [mg/l]      43 - 
Calcium      [mg/l]        44 - 
Altmaterial/Frischmaterial 
Mischungsverhältnis der 
Anlage 

  50/50 
bezogen auf das Gewicht 
der Frischsubstanz 

50/50 
bezogen auf das Gewicht 
der Frischsubstanz 
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5 Versuchsaufbau und Methoden 
 
Nach der Darstellung der theoretischen Grundlagen des anaeroben Abbauprozesses 
und der Beschreibung der eingesetzten Substrate soll in den folgenden Ausführun-
gen auf das Ziel der durchgeführten Untersuchungen ebenso wie auf den Aufbau 
und die Durchführung eingegangen werden. 
 

5.1 Versuchsziel 
 
Die Grundlage dieser Arbeit ging aus der Zusammenarbeit mit der Firma Bekon her-
vor, die sich mit dem Bau und der Betreibung von Trockenvergärungsanlagen be-
schäftigt. Aufgrund eines im Vorfeld an die Firma herangetragenen Problems hin-
sichtlich der mangelnden oder nicht existierenden Verwertungsmöglichkeiten des 
Treibsels an den Nordseeküsten Deutschlands, kam die Überlegung auf, die Verwer-
tungsmöglichkeit der Trockenvergärung mit diesem Substrat zu untersuchen und ei-
nen möglicherweise positiven Ansatz zu finden.  
 
Das Ziel dieser Arbeit war es, im halblabortechnischen Maßstab Trockenvergärungs-
versuche im Batch-Betrieb und mit installierter Perkolation mit dem Substrat Treibsel 
durchzuführen. Zu Beginn bestand das Untersuchungsziel im Aufbau eines stabilen 
anaeroben Abbauprozesses bei Einsatz des Substrates Treibsel. Es sollte grundle-
gend die Möglichkeit untersucht werden, ob Treibsel in einem anaeroben Abbaupro-
zess verwertet werden kann. Durch Versuche vorab mit einem kleineren Volumen 
sollte ein funktionierendes Mischungsverhältnis von Treibsel und Gärrest gefunden 
werden, mit dem danach die Versuche im größeren Labormaßstab durchgeführt wer-
den konnten. In den Hauptversuchen wurde der anaerobe Abbauprozess näher be-
trachtet und besonders der Einsatz von Gärrest aus Treibsel im Hinblick auf eine 
Aufsalzung und dadurch eventuell entstehende Hemmung untersucht. 
 

5.2 Versuchsplan 
 
Die Tabelle 5.1 mit einer Auflistung der durchgeführten Versuche, die im Rahmen 
dieser Arbeit im Technikum der Abfallwirtschaft der Bauhaus-Universität Weimar 
stattfanden, soll einen Überblick verschaffen.  
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Bei den für die Untersuchungen festgelegten Prozessbedingungen, handelt es sich 
um folgende: 
 

- mesophil 
- Trockenvergärung mit Perkolation 
- Batchbetrieb 
- einstufig  

 
Die Versuchsdurchführung gliederte sich in zwei Teile. Zu Beginn der Untersuchun-
gen wurden Vorversuche durchgeführt, um ein funktionierendes Mischungsverhältnis 
zwischen dem oTR Substrat Treibsel und dem eingesetzten oTR Gärrest zu ermit-
teln. Hier sollte getestet werden, ob es mit dem angemischten Verhältnis zu einer 
Gasbildung kommt und es wurde über einem Zeitraum von 10 Tagen beobachtet, wie 
sich der anaerobe Prozess entwickelt. Die Vorversuchsphase beschränkte sich je-
doch nur auf einen Versuchsdurchlauf, da es anfänglich zu technischen Problemen 
mit den Versuchsapparaturen kam und diese erst behoben werden mussten. 
 
In der darauf folgenden Phase der Hauptversuche bestand zunächst das Ziel, darin 
mit dem zuvor ermittelten Mischungsverhältnis einen stabilen Prozess mit einer ent-
sprechenden Biogasbildung zu erzeugen. Die Phase der Versuche mit einem größe-
ren Volumen dauerten jeweils 28 Tage und wurden zweimalig durchgeführt. Beim 
ersten Versuchsdurchgang wurde frischer Gärrest aus der Anlage in Saalfeld und im 
darauf folgenden Versuchsdurchgang der Gärrest aus der ersten Versuchsreihe be-
nutzt. Damit konnte untersucht werden, ob die eventuelle Salzkonzentration des 
Treibsels einen Einfluss auf den Prozess hat. 
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Tab. 5.1: Versuchsplan 
 

Versuchsphase Versuchsreihe Bezeichnung Zeitraum 

1. 

Untersuchung des 
Mischungsverhält-
nisses oTR Gär-

rest/ oTR Treibsel 
– 50/50 

28.12.07 – 6.1.08 

2. 

Untersuchung des 
Mischungsverhält-
nisses oTR Gär-

rest/ oTR Treibsel 
– 40/60 

12.1.08 – 22.1.08 Vorversuch 

3. 

Untersuchung des 
Mischungsverhält-
nisses oTR Gär-

rest/ oTR Treibsel 
– 30/70 

29.1.08 – 9.2.08 

1. 

Untersuchung von 
Gärrest/Treibsel – 
 Batchbetrieb mit 

Perkolation 

13.2.08 – 11.3.08 

Hauptversuche 

2. 

Untersuchung Gär-
rest/Treibsel –  

Batchbetrieb mit 
Perkolation  

13.3.08 – 10.4.08 

 
 
Für die Versuchsreihen der Vorversuche galten folgende Abbruchkriterien, um die 
Versuchsreihe zu beenden: 
 

- Versuchsdauer mindestens 10 Tage 
- wenn ein Übergang in die Plateauphase absehbar ist, was bedeutet, dass ei-

ne konstante Biogasproduktion vorhanden ist 
- wenn ersichtlich ist, dass ein anaerober Prozess nur gehemmt stattfindet und 

keine oder nur eine geringe Biogasproduktion in dem eingestellten Mi-
schungsverhältnis stattfindet 
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Für die Versuchsreihen der Hauptversuche wurde eine Versuchsdauer von 28 Tagen 
gewählt oder die Versuchsreihen wurden nach folgenden Abbruchkriterien beendet: 
 

- der anaerobe Prozess verläuft instabil oder kommt zum Erliegen  
- es stellt sich keine kontinuierliche Gasproduktion ein 
- es kann eine Plateauphase nachgewiesen werden und der Biogasfluss nimmt 

mit fortlaufender Zeit ab. 
 
Die Untersuchungsparameter der Vor- und Hauptparameter werden in der Tabelle 
5.2 dargestellt. 
 

5.3 Versuchsaufbau und –apparaturen 
 
In diesem Kapitel werden die verwendeten Versuchsgeräte und die darin enthaltenen 
Apparaturen näher erläutert. Außerdem werden die durchgeführten Analysemetho-
den genannt, die für die Versuche im Rahmen dieser Arbeit benötigt wurden und die 
eingesetzten Substrate vorgestellt. Alle im Rahmen dieser Arbeit stattgefundenen 
Versuche konnten im Technikum der Abfallwirtschaft an der Bauhaus-Universität 
Weimar durchgeführt werden. 
 
In dieser Arbeit wurden zwei Untersuchungen unterschiedlichen Umfangs und mit 
unterschiedlichem Ziel durchgeführt, auf die nachfolgend eingegangen werden soll. 
 
Die Versuche wurden in zwei unterschiedlichen Versuchsanlagen durchgeführt. Der 
Unterschied lag zum einen in der Größe und der Anzahl der verwendeten Reaktoren, 
sowie zum anderen im Verfahrenstyp. Die verwendeten Größen (Volumen) waren: 
 

-   18 Literreaktoren 
- 160 Literreaktoren 

 

5.3.1 Versuchsanlagen 
 
18 Literreaktoren 
Die kleineren 18 Literreaktoren wurden für die Vorversuche verwendet, um ein ent-
sprechendes Mischungsverhältnis zwischen dem Substrat Treibsel und dem Gärrest 
zu ermitteln. Zum Einsatz kamen vier Reaktoren. Es handelt sich um zylindrische 
Edelstahlgefäße, die in der Abbildung 5.1 gezeigt werden und im Technikum der Ab-
fallwirtschaft der Bauhaus-Universität Weimar bereits für Vergärungsversuche ver-
wendet wurden. 
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Abb. 5.1: 18 Literreaktoren 
 
Die vier Reaktoren wurden innerhalb des Versuchsaufbaus auf einem Regalsystem 
in einer Klimakammer (Abb. 5.2) installiert, in der eine konstante für den Prozess för-
derliche Temperatur eingestellt werden konnte. Verschlossen und geöffnet werden 
konnten die Reaktoren beidseitig, wobei auf der unteren Seite ein Kugelhahn ange-
bracht ist, um eventuell gebildetes Sickerwasser abzulassen. Der zum Öffnen und 
Verschließen vorgesehene Deckel besaß eine Öffnung für den Gasschlauch. 
 

 
 
Abb. 5.2: Klimakammer 
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Die Befüllung der Reaktoren erfolgte bei abgenommenem Deckel direkt in das Ge-
fäß, wobei in diesem Gefäß ein Sieb auf einer passenden Vorrichtung saß, auf das 
Substrat gegeben wurde. Das Reaktionsgefäß und der Deckel wurde mit entspre-
chenden Schrauben verschlossen. Für einen luftdichten Verschluss garantierte ein 
passender, extra für diesen Versuchsdurchlauf angefertigter Dichtungsring aus 
Gummi. Nach Beenden der Versuchsreihe und vor einer neuen Befüllung wurde die 
Verschraubung gelöst, der Deckel abgenommen und der Reaktor gereinigt. 
 
An die im Deckel befindliche Öffnung für den Gasauslass, wurde ein Polyu-
rethanschlauch angebracht, der zu einer Trommel-Gasuhr der Firma Ritter führte, 
womit die produzierte Gasmenge gemessen werden konnte. Bei den Verbindungen 
zwischen den einzelnen Geräten handelt es sich um gasdichte Schnellsteckverbin-
dungen, wodurch das Entweichen von gebildetem Biogas verhindert wird. 
 
Das gebildete Biogas wird nach der mengenmäßigen Erfassung durch die Gasuhren, 
in Gasspeicherbeuteln für eine nachfolgende, soweit möglich, tägliche Gasanalyse 
gesammelt. 
 
160 Literreaktoren 
Die, für die Hauptversuche benutzten 160 Literreaktoren, wurden ebenfalls von der 
Abfallwirtschaftlichen Professur zur Verfügung gestellt. Nach Instandsetzung und 
einigen Modifikationen an den PEHD-Reaktoren war die Gasdichtigkeit gegeben. Die 
an den Reaktoren vorgenommenen Veränderungen beruhten auf der Gasdichtigkeit 
im Bereich des Deckels, wofür zusätzliche Verschraubungen vorgenommen und 
neue Dichtungsringe eingesetzt werden mussten. 
 
Die Deckel waren ursprünglich mit drei Öffnungen versehen. Einen für den Gasaus-
lass, einen für den Perkolateingang und einen für den benötigten Gasausgleich zwi-
schen dem Perkolatkanister und dem Reaktor selbst. Für den Gasausgleich war es 
notwendig, eine weitere Öffnung in jeden Reaktor zu bohren. Dieser wurde unterhalb 
des Lochbodens angebracht, um die Sicherheit zu haben, dass sich diese Öffnung 
nicht im Perkolatbereich befindet. Wäre dies der Fall, wüsste man, dass es sich um 
einen Einstau handelt, welcher nicht angestrebt wurde. 
 
Da es sich um ein Perkolationsverfahren handelte, musste ein Perkolationssystem 
entwickelt und konstruiert werden. Als Perkolattanks wurden handelsübliche PVC-
Kanister (siehe Abb. 5.5) mit einem Fassungsvermögen von 10 Litern benutzt. Diese 
besaßen eine große Öffnung zum Befüllen. Der Kanister mit dem Perkolat wurde un- 
ter dem Perkolatausgang, der sich am Boden des Reaktors befand, gestellt. Dieser 
Perkolatausgang wurde mit einem Kugelhahn versehen. Die Verbindung zwischen  
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Kugelhahn und Kanister stellte ein durchsichtiger PVC-Schlauch, in den ein Drei-
Wege-Kugelhahn für die Perkolatabnahme zur pH-Wert-Bestimmung des Perkolats 
eingebaut wurde. Es wurde ein weiteres T-Stück in diesen Schlauch gasdicht einge-
arbeitet, um den Gasausgleich zwischen Perkolatkanister und Reaktor sicher zu stel-
len. Der Schlauch wurde in einen Gummistopfen eingeklebt, um die Befüllöffnung 
gasdicht zu verschließen. 
 
An den Auslasshahn des Kanisters wurde ebenfalls ein Schlauch angebracht der in 
den Reaktor führt. Für den Transport des Perkolats ist eine kleine Hochleistungs-
Aussenpumpe (Abbildung 5.3) gewählt worden.  
 

 
 
Abb. 5.3: Perkolatpumpe [Anonymus, 2007] 
 
Da diese Pumpen nicht selbstansaugend sind, musste der Aufbauort der Pumpe in 
der Klimakammer tiefer gelegen sein, als der des Perkolatkanisters. Deshalb wurde 
ein Holzgerüst für jeden einzelnen Perkolatkanister gebaut (siehe Abbildung 5.4), in 
welchem er leicht schräg, oberhalb der Pumpe lag und was garantierte, dass es zu 
keinem Trockenlaufen der Pumpe kam und immer ausreichend Perkolat zugeführt 
werden konnte. [Anonymus, 2007] Die Pumpe wurde im ersten Versuchsdurchlauf 
einmal täglich manuell eingeschaltet. Im zweiten Versuchsdurchlauf wurde jeweils 
eine Zeitschaltuhr angeschlossen. Der Perkolationsturnus wurde verändert und es 
fand alle sechs Stunden eine Perkolation statt. Für den Zeitraum (2 Minuten) der 
Perkolation konnte anhand der Förderleistung der Pumpen das geförderte Wasservo-
lumen bestimmt werden. 
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Abb. 5.4: Installation des Perkolatkanisters 
 
Von der Pumpe führte ein weiterer durchsichtiger Schlauch über den Deckel in den 
Reaktor. Auch hier wurde der Eingang des Schlauches in den Reaktor gasdicht ver-
schlossen. An den in den Reaktor führenden Schlauch wurden unter dem Deckel 
jeweils versetzt zueinander drei kleinere Düsen angebracht. Bei diesen handelte es 
sich um Düsen zur Kleinflächen-Bewässerung von der Firma Gardena, welche in der 
Abbildung 5.5 zu sehen sind. Sie haben einen einstellbaren Beregnungsradius von 
10 bis 40 cm, welcher dem Durchmesser des Reaktors entspricht. Durch dieses Sys-
tem war eine Besprühung über den gesamten Querschnitt des Reaktors mit dem 
Perkolat gegeben. 
 

 
 

Abb. 5.5: Bewässerungsdüsen zur Perkolatverteilung 
 



Diplomarbeit  54 
Susanne Meisgeier  5 Versuchsaufbau und Methoden 

 
Bauhaus-Universität Weimar  Biotechnologie in der Abfallwirtschaft 

 

5.3.2 Messtechnik 
 
Die in den Reaktoren produzierte Gasmenge wurde mit einem Trommelgaszähler der 
Firma Dr.-Ing. Ritter Apparatebau GmbH vom Typ TG05/5 bestimmt, in Abbildung 5.6 
dargestellt. Bei den Ritter – Trommelgaszählern handelt es sich um einen Verdrän-
gungsgaszähler mit einem drehenden Messwerk (Messtrommel) in einer Sperrflüs-
sigkeit (hier: Wasser). Innerhalb der Messtrommel erfolgt eine zwangsweise Volu-
menmessung durch periodisches Füllen und Entleeren von vier starren Messkam-
mern.  
 

   
 
Abb. 5.6: Trommelgaszähler TG 05/5 und schematische Darstellung des Gasflus-

ses [Anonymus, 2008a] 
 
Der Gasfluss durch den Gaszähler kann in Anlehnung an Abbildung 5.6 wie folgt be-
schrieben werden: 
 

- Das Gas geht durch den Gaseingang in die Vorkammer der Messtrommel, 
- Es strömt weiter durch die Messkammern der Messtrommel (=Messphase), 
- geht aus der Messkammer in das Gehäuse des Gaszählers (oberhalb des 

Sperrflüssigkeitstandes), 
- durch den Gasausgang in einen angeschlossenen Schlauch. [Anonymus, 

2008a] 
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Die Gasmengenmessung wurde täglich, immer zum selben Zeitpunkt, durch manuell 
visuelles Ablesen der Trommelgaszähler ermittelt. 
 
Nach dem Bestimmen der produzierten Gasmenge konnte das Gas über einen Gas-
schlauch und damit verbundenem Magnetventil entweder in die Abluft oder für eine 
Gasanalyse in entsprechende Gas-Speicherbeutel geleitet werden. Diese sind eben-
falls von der Firma Dr.-Ing. Ritter Apparatebau GmbH. Gas-Speicherbeutel werden 
speziell für die leichte und zuverlässige Sammlung von Gasproben entwickelt und 
fassen in diesem Fall maximal fünf Liter. Die Undurchlässigkeit, Undurchsichtigkeit 
sowie das chemisch inerte Verhalten der Gas-Speicherbeutel stellten sicher, dass die 
gesammelte Probe keinen äußeren Einflüssen ausgesetzt war. Durch die Gas-
Speicherbeutel ist eine einfache und wirtschaftliche Methode der Probennahme und 
des Transfers der Proben von dem Ort der Gasprobenentnahme zum Ort der Gas-
analyse gegeben. [Anonymus, 2008] 
 
Die Zusammensetzung des produzierten Gases wurde mit einem Gasanalysegerät 
der Firma Awite Bioenergie GbR durchgeführt. Mit diesem Gasanalysegerät (Abbil-
dung 5.7) können die Anteile an Methan, Kohlendioxid, Wasserstoff und Schwefel-
wasserstoff ermittelt werden. Mit Hilfe der Gasspeicherbeutel und mindestens 2 Liter 
enthaltenem Gas konnte das Gasgemisch auf seine Bestandteile untersucht werden. 
Der Anteil an Methan und Kohlendioxid wird als prozentualer Anteil des Volumens 
angegeben. Dagegen werden die Anteile von Wasserstoff und Schwefelwasserstoff 
in ppm-parts per million (Millionstel des Volumens) angegeben. 
 

 
 
Abb. 5.7: Gasanalysegerät der Firma Awite Bioenergie GbR 
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Neben der Gasmenge und –zusammensetzung konnte die Temperatur mit Hilfe des 
Thermostats der Klimakammer, einem zusätzlichen Thermometer in der Klimakam-
mer sowie jeweils zwei je Reaktor im Substrat befindliche Temperatursonden ge-
messen werden. 
 
Bei der perkolierten Versuchsdurchführung wurde täglich Perkolat zur pH-Wert-
messung abgenommen. Die Messung wurde mit Hilfe einer pH-Elektrode und dem 
entsprechenden pH/ mV-Messgerät der Firma Wissenschaftliche Technische Werk-
stätten GmbH (WTW), mit Sitz in Weilheim durchgeführt. Bei dem eingesetzten Gerät 
handelte es sich um den Typ pH 330, wie in der Abbildung 5.8 zu sehen ist. Als pH-
Elektrode wurden in allen Versuchsreihen Einstabmessketten verwendet. [Meisgeier, 
2007] 
 

 
 

Abb. 5.8: pH/ mV-Messgerät pH 330 
 

5.4 Analytische Methoden 
 
Ein Teil der analytischen Methoden konnte im Labor des Technikums der Abfallwirt-
schaft der Bauhaus-Universität Weimar nach DIN- bzw. standardisierten Verfahren 
durchgeführt werden. Der andere aufwendigere analytische Teil wurde durch das 
Labor der EUROFINS-Agrar- und Umweltanalytik GmbH (AUA) vorgenommen. Die 
Tabelle 5.2 enthält die gemessenen und analysierten Parameter mit den verwende-
ten Analyseverfahren. [Meisgeier, 2007] 
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Tab. 5.2: Gemessene Parameter und dazugehörige Analyseverfahren der Vor- 

und Hauptversuche 
 

 Untersuchungs-
parameter 

Analyseverfahren/ 
Bestimmungs-

methode 
Analysehäufigkeit 

Analyse org. Abfall-
substrate: 
TR 
oTR (Glühverlust 550 
°C) 

 
 

DIN 38414-S2 
DIN 38414-S3 

 
zu Beginn und bei der 
Entleerung 

Temperatur Temperaturanzeige 
der Klimakammer, 
Thermometer 

 
1 mal täglich 

Gasertrag Gasuhr der Fa. Ritter 1 mal täglich 
Gasanalyse: 
CH4, CO2 
H2, H2S 

 
Infrarotabsorption 
Elektrochemisch 

Abhängig vom Gaser-
trag, 1 mal täglich 

Vorver-
suche 

Luftdruck Barometer 1 mal täglich 
Analyse org. Abfall-
substrate: 
TR 
oTR (Glühverlust 550 
°C) 
Natrium 
Magnesium 
Calzium 
Sulfat 
Chlorid 

 
 

DIN 38414-S2  
DIN 38414-S3 
DIN EN ISO 11 885 
(E22); 1998-04 

 
DIN EN ISO 10 
304-1 (D19); 1995-
03 

 
 

zu Beginn und bei der 
Entleerung 

pH-Wert Einstabmesskette 1 mal täglich 
Temperatur Temperaturanzeige 

der Klimakammer, 
Temperatursonden, 
Thermometer 

 
1 mal täglich 

Gasertrag Gasuhr der Fa. Rit-
ter 

1 mal täglich 

Gaszusammenset-
zung: 
CH4, CO2 
H2, H2S 

 
Infrarotabsorption 
Elektrochemisch 

 
1 mal täglich 

Haupt-
versuche 

Luftdruck Barometer 1 mal täglich 
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5.4 Versuchsdurchführung 
 
Im Folgenden soll auf die Durchführung der Vor- und Hauptversuche und die daraus 
resultierenden Lösungsansätze eingegangen werden. 
 
Vorversuche 
Die Vorversuche wurden zur Ermittlung eines funktionierenden Mischungsver-
hältnisses aus dem Substrat Treibsel und dem zur Verfügung stehenden Gärrest 
durchgeführt. Das Ziel dieser Vorversuche wurde erreicht, wenn der anaerobe Pro-
zess mit dem eingestellten Mischungsverhältnis stabil vorlag und sich eine kontinu-
ierliche Biogasproduktion einstellte. Für diese Versuche kamen Reaktoren mit einem 
Füllvolumen von 18 Litern zum Einsatz. 
 
Geplant waren drei Vorversuche mit unterschiedlichen Mischungsverhältnissen (sie-
he Versuchsplan Tab. 5.1). Es kam jedoch zu anfänglichen Schwierigkeiten, diese 
Reaktoren in ein gasdichtes anaerobes Milieu zu überführen, deshalb konnten die 
Werte von nur einen Vorversuch verwendet werden.  
 
Bei dem eingesetzten Gärrest aus der Trockenfermentationsanlage München wurde 
eine Analyse des Trockenrückstandes (TR) und des Glühverlustes (oTR) durchge-
führt. Auf dieser Grundlage konnten rechnerisch die gewünschten Mengen von 
Treibsel und Gärrest für das zu untersuchende Mischungsverhältnis Treibsel/ Gärrest 
– 50/50 ermittelt werden. Aufgrund der angegeben Abbruchkriterien (vgl. S 47) wurde 
der Versuch vorzeitig abgebrochen. 
 
Für die zweite Vorversuchsreihe wurde wiederum frischer Gärrest aus der Anlage 
München geholt und vorab der TR und oTR ermittelt. Auf der Grundlage dieser Ana-
lyse wurde erneut ein Mischungsverhältnis Treibsel/ Gärrest – 40/60 nach dem Ver-
suchsplan bestimmt und die entsprechenden Substratmengen abgewogen. Doch 
auch dieser Vorversuch musste gemäß den festgelegten Abbruchkriterien beendet 
werden.  
 
Vor Beginn des dritten Vorversuchs wurden die Reaktoren und das komplette Sys-
tem einer intensiven Schwachstellenanalyse unterzogen, um die dritte Vorversuchs-
reihe bis zum festgelegten Ziel durchzuführen. Eine schrittweise Überprüfung der 
Anlage sicherte einen erfolgreichen Verlauf dieser dritten Vorversuchsreihe und das 
angestrebte Ziel der Bestimmung eines Mischungsverhältnisses Treibsel/ Gärrest – 
40/60 für einen stabilen anaeroben Prozess. Auf die gewonnenen Ergebnisse und 
Erkenntnisse wird im Kapitel 6.1 eingegangen. 
 



Diplomarbeit  59 
Susanne Meisgeier  5 Versuchsaufbau und Methoden 

 
Bauhaus-Universität Weimar  Biotechnologie in der Abfallwirtschaft 

 
Hauptversuche 
Die Hauptversuche wurden in einem komplexeren System als die Vorversuche 
durchgeführt. Hierbei handelte es sich um ein Batchverfahren mit Perkolation in  
160 Literreaktoren. 
 
Für die Hauptversuche wurde der Gärrest aus der Trockenfermentationsanlage Saal-
feld verwendet und TR und oTR im Labor der Abfallwirtschaft bestimmt. Nach dem 
ermittelten Mischungsverhältnis im Vorversuch, konnten die Mengen der Substrate 
für den Hauptversuch berechnet, gemischt und daraufhin in die Reaktoren eingefüllt 
werden. Die abgewogene Gesamtmenge aus Gärrest und Treibsel wurde in einem 
großen Behältnis händisch, aber auch mit Hilfe einer Mistgabel durchmischt, wie in 
Abbildung 5.9 dargestellt. In den beiden Reaktoren mit der Gärrest-Treibsel-
Mischung wurden die gleichen Mengen eingebracht. Der Referenzreaktor beinhaltete 
die analoge Menge Gärrest. 
 

 
 
Abb. 5.9: Mischung Treibsel - Gärrest der 1. HVR 
 
Vor dem Verschließen der Reaktoren wurde das Perkolationssystem installiert und 
das notwendige Perkolat in die Perkolationskanister gefüllt. Nachdem das Reaktor-
Perkolationssystem gasdicht verschlossen wurde, konnten die Gasuhren in Betrieb 
genommen werden und es erfolgte unmittelbar danach eine erste Besprühung mit 
Perkolat. Die Dauer der Versuchsreihe betrug 28 Tage und die vorher festgelegten 
Abbruchkriterien wurden zugrunde gelegt. Der Perkolationsrhythmus der ersten 
Hauptversuchsreihe (HVR 1) war einmal täglich jeweils zwei Minuten und wurde in 
der zweiten Hauptversuchsreihe (HVR 2) verändert auf alle sechs Stunden (10, 16, 
22 und 4 Uhr) für jeweils zwei Minuten. Die Perkolation der HVR 1 wurde manuell 
jeden Tag zur selben Zeit getätigt und in der HVR 2 für den sechsstündigen Turnus 
mittels Zeitschaltuhren geregelt. 
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Für die zweite Hauptversuchsreihe wurde der entstandene Gärrest aus der ersten 
Hauptversuchsreihe verwendet. Vom Gärrest wurde der TR und oTR und daraus das 
Mischungsverhältnis bestimmt. Das Mischungsverhältnis Treibsel/ Gärrest war mit 
40/60 für die HVR 2 identisch der ersten HVR. Abbildung 5.10 zeigt die Treib-
sel/Gärrest – Mischung für HVR 2. Auch das verbliebene Perkolat wurde für die zwei-
te HVR verwendet und mit einem Teil frischen Perkolat aus der Anlage Saalfeld ver-
mischt, um ausreichend Perkolat für den sechsstündigen Perkolationsrhythmus zur 
Verfügung zu haben. Grund für die Wiederverwendung des Gärrests und des Perko-
lats war die Analyse des Gärrests vor und nach jeder HVR bezüglich der eventuell zu 
erwartenden Aufkonzentration des Salzes und der daraus resultierenden möglichen 
Hemmwirkung auf den anaeroben Prozess. 
 

 
 
Abb. 5.10: Gärrest aus der HVR 1 für die HVR 2 
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6 Darstellung der Versuchsergebnisse 
 
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Vorversuchs und der beiden Hauptver-
suchsreihen dargestellt. 
 

6.1 Vorversuch 
 
Mit Hilfe der Vorversuche sollte ein Mischungsverhältnis zwischen dem Substrat 
Treibsel und dem Gärrest ermittelt werden, bei dem sich ein stabiler anaerober Ab-
bauprozess einstellt. Die Grundlage dafür ist die Untersuchung, ob die anaerobe Be-
handlung von Treibsel möglich und sinnvoll ist. Das Mischungsverhältnis ist eine ent-
scheidende Größe für einen funktionierenden Verlauf des Prozesses. Ohne die 
Kenntnis dieses Mischungsverhältnisses aus dem Vorversuch, ist die Durchführung 
der Hauptversuche nur erschwert möglich. 
 
In der dritten auswertbaren Versuchsreihe wurden vier 18 Literreaktoren parallel be-
trieben und der Vergärungsprozess untersucht. Die Prozessparameter dieser Ver-
suchsreihe sind: 
 

- mesophil 
- einstufig 
- Trockenvergärung 
- Batch-Betrieb. 

 
Das auf der Grundlage von dem ermittelten oTR des Treibsels und des Gärrests be-
stimmte Mischungsverhältnis, liegt bei Treibsel/Gärrest - 40/60. Diese Mischung ist in 
der Abbildung 6.1 zu sehen. 
 

 
 

Abb. 6.1:  eingefüllte Mischung Treibsel – Gärrest – 40/60 
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Die in Abbildung 6.2 dargestellten Ergebnisse der Biogassummenlinie zeigen einen 
typischen Verlauf der Biogasproduktion während eines anaeroben Abbauprozesses. 
Der Verlauf zeigt eine anfänglich verzögerte lag-Phase, die am zweiten Tag des Ver-
suchs in eine konstant ansteigende Biogasproduktion übergeht. Nach einer Ver-
suchsdauer von 10 Tagen lässt sich anhand der Graphen für T2, T3 ein Übergang in 
die Plateauphase vermuten. 
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Abb. 6.2: kumulierte Biogassummenlinie [Nl] des Vorversuchs 
 
Die Biogassummenlinien von T1, T2 und T3 zeigen in den ersten Tagen einen fast 
identischen Verlauf und besitzen somit auch eine fast identische Biogasproduktion. 
Ab dem vierten Tag ist eine etwas geringere Produktion von T2 zu beobachten, ab 
dem sechsten Tag von T3. Die kumulierte produzierte Biogasmenge der untersuch-
ten Mischungen ist in allen drei parallel laufenden Reaktoren, die die gleiche Treib-
sel-Gärrest-Mischung enthalten, sehr ähnlich und bewegt sich bis zum Ende der Ver-
suchsreihe in geringen Schwankungsbreiten auf einem Niveau. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Diplomarbeit  63 
Susanne Meisgeier  6 Ergebnisdarstellung 

 
Bauhaus-Universität Weimar  Biotechnologie in der Abfallwirtschaft 

 
An der Darstellung der täglichen Biogasproduktion in Abbildung 6.3 der parallel ver-
laufenden Reaktoren ist ersichtlich, dass bei den drei Reaktoren mit den Mischungen 
(T1, T2, T3) ein typischer Verlauf der täglichen Produktion vorliegt.  
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Abb. 6.3: Biogasproduktion [Nl/d] des Vorversuchs 
 
Anhand der Graphen ist ein sofortiger Beginn des Abbauprozesses erkennbar. Bis 
zum zweiten Tag steigt die Biogasproduktion steil an und nimmt dann wieder ab. 
Zwischen den Tagen vier bis neun bleibt die Produktion der Treibsel/Gärrest-
Mischungen relativ gleich und schwankt nur minimal. Zwischen den drei Reaktoren 
ist ein ähnlicher Verlauf erkennbar. Ab dem neunten Tag ist eine klare Reduzierung 
der Produktion bei T2 und T3 ersichtlich. T1 zeigt nach einem kurzen Absinken einen 
Anstieg auf das vorherige Niveau der Biogasproduktion, was sich auch in der Bio-
gassummenlinie (Abb. 6.2 – T1) widerspiegelt. 
 
Bei der spezifischen Biogasausbeute wird die gebildete Biogasmenge in Normliter 
auf die organische Trockenmasse bezogen [Nl/ kg oTR]. Die Darstellung der Gra-
phen in der Abbildung 6.4 verdeutlicht, dass das Substrat Treibsel eine höhere Bio-
gasausbeute bezüglich der organischen Trockenmasse besitzt, als die Referenzvari-
ante IN mit Gärrest. Bei T2, T3 und IN ist eine beginnende Plateauphase zu vermu-
ten. Im Gegensatz dazu verzeichnet der Graph von T1 einen weiteren Anstieg, ana-
log zur bereits erwähnten Biogasproduktion.  
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Abb. 6.4: spezifische kumulierte Biogasausbeute [Nl/ kg oTR] des Vorversuchs 
 
Die Ermittlung der spezifischen Methanausbeute, bezogen auf die organische Tro-
ckenmasse, gestaltete sich in der Vorversuchsreihe etwas schwieriger, da nicht im-
mer ausreichend Gas für eine Gaszusammensetzungsanalyse zur Verfügung stand. 
Dies widerspiegelt sich im Verlauf der Graphen in der Abbildung 6.5 wieder. 
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Abb. 6.5: spezifische Methanausbeute [Nl CH4/ kg oTR] des Vorversuchs 
 
Bei den Reaktoren T1 und T3 konnte ab dem dritten Tag eine Gasanalyse durchge-
führt werden, bei der die Gaszusammensetzung und der Methangehalt ermittelt wur-
de. Die spezifische Methanausbeute bei T2 kann erst ab dem siebten Tag angege-
ben werden, wo eine erste Gaszusammensetzungsanalyse durchgeführt werden 
konnte. Der Grund für die verzögerte Gassammlung war ein defekter Gasbeutel, der  
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während des Versuchsdurchgangs ausgetauscht wurde. Aus diesem Grund findet T2 
keine Darstellung, da sonst nur eingeschränkte Vergleiche und Aussagen zu den 
Reaktoren möglich sind. Die höchste Ausbeute wird von dem Reaktor T1 (54,012 Nl 
CH4/ kg oTR) erzielt. Wird die Abbildung 6.6 betrachtet, kann anhand der täglichen 
Methanausbeute erkannt werden, dass der Maximalwert von dem Reaktor T1 (7,613 
Nl CH4/ kg oTR) erzielt wurde. 
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Abb. 6.6: tägliche spezifische Methanausbeute [Nl CH4/ kg oTR] des Vorversuchs 
 
Der Methangehalt der Reaktoren T1 und T3 in Abbildung 6.7 zeigt anfänglich geringe 
Werte, von ca. 10 Vol.-% im Vergleich zum Gehalt an Kohlendioxid im Gas.  
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Abb. 6.7: Methan- und Kohlendioxidgehalt [Vol.-%] der Reaktoren T1 und T3 
 
Jedoch steigt der gemessene Methangehalt von Tag zu Tag, überschreitet den Koh-
lendioxidgehalt und liegt am dritten Tag der Messung (02.02.2008) bereits bei 40 
Vol.-%. Bei der Treibsel-Gärrest-Mischung T1 ist ab dem fünften Tag der Analyse 
eine Überschreitung der 50 Vol.-% - Grenze des Methangehalts und bis zum Ende  
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eine Steigerung auf 55 Vol.-% zu verzeichnen. Die 50 Vol.-% Methangehalt des Re-
aktors T3 wurden erst am Ende der Versuchsreihe nach neun Tagen ermittelt. 
 
Der analysierte Kohlendioxid- und Methangehalt ergibt zusammen, über den Ver-
suchszeitraum betrachtet, keine 100 Vol.-%. Für dieses Analyseergebnis gibt es mit 
den Untersuchungen, die im Rahmen dieser Versuche durchgeführt wurden, keine 
Erklärung. Zusätzlich zu diesen Parametern konnte mit dem Analysengerät der Ge-
halt an Schwefelwasserstoff und Wasserstoff ermittelt werden. Doch auch diese 
Komponenten lagen in nur geringen Spuren vor und liefern keine Erklärung für den 
verbleibenden, nicht analysierbaren Rest der Gaszusammensetzung. Da der Sauer-
stoffgehalt mit dem Gerät nicht bestimmbar war, könnte dies eine Möglichkeit für den 
Restgehalt sein. Jedoch könnte die eher denkbare Erklärung in einem Defekt des 
Analysengeräts liegen.  
 
Die Analyse der Gaszusammensetzung des Fermenters T2 und des Referenz-
ansatzes (IN1) sind dem Anhang in der Abbildung A1 und A2 zu entnehmen. Sie fin-
den hier keine Darstellung, da die Zusammensetzung des Gases erst zu einem spä-
teren Zeitpunkt als bei T1 und T3 analysiert werden konnte und somit die unmittelba-
re Vergleichbarkeit nicht gegeben ist. 
 

6.2 Hauptversuche 
 
Auf der Grundlage der gewonnenen Ergebnisse aus den Vorversuchen konnten die 
Hauptversuche mit dem ermittelten Mischungsverhältnis angesetzt werden. In den 
beiden Hauptversuchsreihen eins und zwei wurden jeweils drei 160 Literreaktoren 
parallel gefahren. Zwei wurden mit den Mischungen aus Treibsel und Gärrest im Ver-
hältnis 40/60 und ein Reaktor wurde als Referenz, nur mit Gärrest, im Trockenvergä-
rungsverfahren betrieben. 
 
Die Prozesstechnologie dieser Versuchsreihe unterscheidet sich bezüglich der Vor-
versuche darin, dass in diesen Versuchsreihen eine Perkolation stattfindet: 
 

- mesophil 
- einstufig 
- Trockenvergärung 
- Batch-Betrieb mit Perkolation 
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Hauptversuchsreihe 1 (HVR1) 
 
Für das Verhältnis Treibsel/ Gärrest – 40/60 wurden die entsprechenden Mengen 
berechnet, abgewogen und gemischt. 
 
Die Abbildung 6.8 zeigt die ermittelte Biogassummenlinie der einzelnen Reaktoren 
T1.1 und T2.1. Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass die Kurven der Biogas-
produktion beider Reaktoren dicht beieinander liegen. Die Differenz der Biogassum-
me nach 28 Versuchstagen beträgt 40 Nl. 
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Abb. 6.8: Biogassummenlinie [Nl] der 1. HVR 
 
Anhand der Biogassummenlinie kann ein sofortiger Beginn des Anaerobprozesses 
beobachtet werden. Weiterhin ist erkennbar, dass das Substrat innerhalb der darauf 
folgenden Tage mit exponentiell steigender Geschwindigkeit umgesetzt wird. Inner-
halb der 28 Tage dieser Versuchsreihe hat sich noch keine eindeutig erkennbare 
Plateauphase einstellen können. Jedoch ist zu erkennen, dass sich die Produktion 
des Biogases reduziert. Vergleichend zur Biogassummenlinie des Referenzansatzes  
(IN.1) kann festgestellt werden, dass die Differenz der Gesamtbiogasproduktion der 
Mischungen T1.1 und T2.1 sehr groß ausfällt.  
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Aus der Abbildung 6.9 mit dem Verlauf der täglichen Biogasproduktion wird deutlich 
erkennbar, dass der anaerobe Prozess sofort am ersten Tag begonnen hat und die 
Biogasproduktion in den darauf folgenden Tagen steil ansteigt. Der Maximalwert wird 
am dritten Tag dieser Versuchsreihe erreicht, wobei der Wert von T2.1 (49,3 Nl) un-
terhalb des Wertes von T1.1 (51,9 Nl) liegt. Nach Erreichen des Maximalwertes am 
16.2.2008 (3. Versuchstag) nimmt die Biogasproduktion in der restlichen Verlaufs-
phase des Versuchs stetig ab. 
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Abb. 6.9: Tägliche Biogasproduktion [Nl/d] der 1. HVR 
 
Aus der Abbildung des gebildeten Biogases ist zu erkennen, dass vom Referenzan-
satz (IN.1) eine weitaus geringere Menge Gas produziert wurde im Vergleich zur Mi-
schung Gärrest/Treibsel. Die anfängliche Biogasproduktion zeigt die gleiche Tendenz 
zur Produktion der Treibsel/ Gärrest-Mischungen. Der Maximalwert des Referenzan-
satzes liegt bei ca. 29 Nl.  
 
Zu Beginn des Versuchs liegt die Biogasproduktion von T2.1 oberhalb von T1.1, er-
reicht jedoch einen geringeren Maximalwert (T1.1: 51,885 Nl; T2.1: 49,294 Nl) und 
liegt auch in der darauf folgenden absteigenden Phase in den nächsten vier Ver-
suchstagen unterhalb von T1.1. Am 22.2.2008 ist bei T2.1 ein Peak in der Biogas-
produktion zu verzeichnen und ab dem Zeitpunkt ist eine höhere oder gleiche Pro-
duktion zu T1.1 zu erkennen.  
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In der Abbildung 6.10 wird der Verlauf der gemessenen pH-Werte der Reaktoren 
dargestellt. Zu Beginn des Versuchs lag der pH-Wert bei beiden Reaktoren T1.1 und 
T2.1 bei pH 7,7. Am vierten und fünften Tag (17. und 18. 8.2008) ist ein Abfall des 
pH-Werts auf unter 7,4 zu verzeichnen. Der pH-Wert steigt darauf hin wieder an und 
bewegt sich im Laufe der Versuchsdauer zwischen den pH-Werten 7,6 und 7,8. 
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Abb. 6.10: pH-Wertverlauf der 1. HVR 
 
Die Abbildungen 6.11 und 6.12 zeigen die spezifische kumulierte Biogasausbeute 
und die spezifische kumulierte Methanausbeute. Beide werden in der Einheit Normli-
ter angegeben und beziehen sich auf die eingesetzte Trockenmasse [Nl/ kg oTR]. 
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Die spezifische Biogasausbeute in der Abbildung 6.11 zeigt für beide Reaktoren T1.1 
und T2.1 anfangs einen fast identischen Verlauf. Jedoch ab dem zehnten Tag ist ei-
ne geringfügige Differenz zwischen T1.1 und T2.1 erkennbar und T2.1 verzeichnet 
am Ende der 1. HVR eine höhere kumulierte Ausbeute als T1.1 (T1.1: 234,737; T2.1: 
248,53). 
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Abb. 6.11: spezifische kumulierte Biogasausbeute [Nl/ kg oTR] der 1. HVR 
 
Weiterhin ist deutlich feststellbar, dass die spezifische Biogasausbeute der Reakto-
ren T1.1 und T2.2 weitaus höher liegt, als die Biogasausbeute des entsprechenden 
Referenzansatzes. 
 
Die spezifische kumulierte Methanausbeute, in Abbildung 6.12 ersichtlich, stellt einen 
Bezug zu dem täglich analysierten Methangehalt des Biogases der Treibsel/ Gärrest 
– Mischungen und des Referenzansatzes dar. Diese Summenlinie kann nur eine 
Vergleichbarkeit finden, wenn beide Mischungen einer Gasanalyse zum selben Zeit-
punkt unterzogen wurden, wie es hier der Fall war. Der Kurvenverlauf ist zwar ähn-
lich, wie der der Biogassummenlinie oder der spezifischen Biogasausbeute, jedoch 
ist zu erkennen, dass der Schnittpunkt der beiden Graphen innerhalb der Versuchs-
dauer leicht verschoben ist. Die Methanausbeute von T2.1 bewegt sich zu Beginn 
des Versuchs unterhalb von T1.1, wird im Laufe des Versuchs nahezu identisch und 
erhöht sich gegenüber dem Reaktor T1.1 bis zum Ende des Versuchs. Diese Ent-
wicklung steht in unmittelbarem Zusammenhang mit dem analysierten Methangehalt 
des Biogases der Reaktoren T1.1 und T2.1 (siehe Abbildung 6.13). 
 
 
 



Diplomarbeit  71 
Susanne Meisgeier  6 Ergebnisdarstellung 

 
Bauhaus-Universität Weimar  Biotechnologie in der Abfallwirtschaft 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

M
et

ha
na

us
be

ut
e 

[N
l C

H
4/ 

kg
 o

TR
]

T1.1

T2.1

IN.1

 
 
Abb. 6.12: spezifische kumulierte Methanausbeute [Nl CH4/ kg oTR] der 1. HVR 
 
Ebenfalls wie bei der spezifischen Biogasausbeute ist auch hier eine deutlich gerin-
gere spezifische Methanausbeute der Referenz zu verzeichnen. Das Endergebnis 
der kumulierten spezifischen Methanausbeute beläuft sich bei der Referenz auf 
76,559 Nl CH4/ kg oTR im Gegensatz zu T1.1 mit 127,887 Nl CH4/ kg oTR und zu 
T2.1 mit 131,425 Nl CH4/ kg oTR. 
 
Wird die Entwicklung des für die Biogasproduktion täglich analysierten Methananteils 
über die Versuchsdauer in Abbildung 6.13 betrachtet, dann lässt sich wie im Dia-
gramm der Biogassummenlinie (siehe Abb. 6.8) der sofortige Beginn des anaeroben 
Abbauprozesses ablesen.  
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Abb. 6.13: CH4-Gehalt [Vol.-%] im produzierten Gas von T1.1 und T2.1 der 1. HVR 
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Zu Beginn der 1. HVR ist der Methangehalt des Reaktors T1.1 deutlich höher als der 
Methangehalt des Reaktors T2.1, was sich jedoch im Laufe des Versuchs ändert und 
nahezu identisch ist. Bereits am vierten Versuchstag betrug bei beiden Verhältnissen 
der Methananteil über 50 Vol.-% des produzierten Biogases, wie die Werte in der 
Abbildung 6.14 belegen. Den maximalen Methananteil in der Biogaszusammen-
setzung erreichen beide Reaktoren T1.1 und T2.1 am 10. (23.02.2008; T2.1-63,3  
Vol.-%) und am 11. (24.02.2008; T1.1-62,9 Vol.-%) Versuchstag. Bis zum Versuchs-
ende pegelten sich die Methanwerte des produzierten Biogases zwischen 55 und 58 
Vol.-% ein. 
 
Die Analyse der Gaszusammensetzung der Reaktoren T1.1 und T2.1 sind dem An-
hang in den Abbildungen A3 und A4 zu entnehmen. 
 
Hauptversuchsreihe 2 (HVR2) 
 
In der zweiten Hauptversuchsreihe wurde kein neuer Gärrest aus der Anlage Saal-
feld verwendet, sondern es wurde der produzierte Gärrest aus der ersten Hauptver-
suchsreihe eingesetzt. Bei der Herstellung der neuen Mischung wurde darauf geach-
tet, dass der Gärrest der Reaktoren T1.1 und T2.1 aus der 1. HVR auch wieder ex-
plizit für die Treibsel/ Gärrest – Mischungen T1.2 und T2.2 der zweiten Versuchsrei-
he benutzt wurde, um eine eventuelle Aufkonzentration des Salzgehalts nachweisen 
zu können.  
 
Die Biogassummenlinie, in der Abbildung 6.14 dargestellt, zeigt am ersten Tag nach 
der Befüllung der Reaktoren keinen sofortigen Beginn des anaeroben Abbauprozes-
ses.  
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Abb. 6.14: Biogassummenlinie [Nl] der 2. HVR 
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Es ist eine Anfangsphase, die so genannte lag-Phase zu erkennen. Daran schließt 
sich die exponentielle Steigungsphase. 
 
Zu Beginn des Versuchs liegt die Biogasproduktion der Fermenter T1.2 und T2.2 
sehr dicht beieinander. Jedoch ab dem sechsten Versuchstag produziert der Reaktor 
T1.2 mehr Biogas als der Reaktor T2.2. Während bei T1.2 am Versuchsende immer 
noch eine klare Steigung erkennbar ist, flacht sich die Kurve von T2.2 zunehmend ab 
und lässt eine baldig einsetzende Verzögerungs- oder Plateauphase vermuten. 
 
Die Biogassummenlinie der Referenz (IN.2) verläuft ähnlich der Summenlinien der 
Reaktoren T1.2 und T2.2, jedoch auf einem erkennbar niedrigeren Niveau. Ersicht-
lich wird ebenfalls der verzögerte Beginn des anaeroben Abbaus, dieser beginnt ei-
nen Versuchstag später als bei den Treibsel/ Gärrest-Mischungen.  
 
Die Graphik der täglichen Biogasproduktion (siehe Abb. 6.15) verdeutlicht ebenfalls 
den leicht verzögerten Beginn des Vergärungsprozesses und zeigt den darauf fol-
genden steilen Anstieg der täglich produzierten Biogasmenge. Der Maximalwert der 
beiden Reaktoren wurde für T1.2 am dritten Versuchstag erreicht (T1.2 – 26,912 Nl) 
und für T2.2 bereits am zweiten Versuchstag (T2.2 – 23,065). Anschließend fällt die 
Menge des täglich produzierten Biogases bis zum Ende der Versuchsdauer stetig ab. 
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Abb. 6.15: tägliche Biogasproduktion [Nl] der 2. HVR 
 
Insgesamt betrachtet, kann gesagt werden, dass sich die Menge von T1.2 fast immer 
oberhalb von der produzierten Menge von T2.2 befindet, was sich auch in der Bio-
gassummenlinie widerspiegelt. Zum Versuchsende ist bei T1.2 ein kurzer Abfall der 
produzierten Menge zu verzeichnen, steigt jedoch ein Tag später über das bisherige  
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Niveau wieder an, um sich erneut auf dem vorherigen Biogasmengenniveau einzu-
pegeln. 
 
Wird die tägliche Biogasproduktion der Referenz betrachtet, zeigt sich auch in dieser 
Abbildung der verzögerte Beginn des Anaerobprozesses und ein weitaus geringerer 
Anstieg der produzierten Biogasmenge. Der Maximalwert wird erst am achten Ver-
suchstag erreicht und liegt weit unter dem Maximalwert der Treibsel/Gärrest – Mi-
schungen. Der weitere Verlauf bis zum Versuchsende gestaltet sich ähnlich dem der 
Reaktoren T1.2 und T2.2 mit einem kontinuierlichen Abfall.  
 
Zu Beginn des zweiten Hauptversuchs wurde der pH-Wert im verwendeten Perkolat 
gemessen, welches sich aus dem Perkolat des ersten Hauptversuchs und neuem 
frischen Perkolat aus der Anlage Saalfeld zusammensetzte. Der Anfangs-pH-Wert 
(siehe Abb. 6.16) lag für T1.2 bei 7,85 und für T2.2 bei 7,8, fiel jedoch zu Beginn des 
anaeroben Prozesses leicht ab. 
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Abb. 6.16: pH-Wertverlauf der 2. HVR 
 
Für T1.2 fiel er am dritten Tag nochmals leicht ab, um dann jedoch am vierten Tag, 
bei T2.2 bereits am dritten Tag, wieder stetig anzusteigen. Der pH-Wert für T2.2 be-
wegte sich größtenteils während der Versuchsdauer zwischen pH 7,7 und 7,9, stieg 
dann zum Ende der Versuchsdauer jedoch über pH 8,0 und fiel am letzten Ver-
suchstag auf pH 7,62 ab. Bei dem Reaktor T1.2 schwankte der pH-Wert bei den 
meisten Messungen ebenfalls zwischen pH 7,7 und 7,9, überschritt im Gegensatz zu  
T2.2 aber nie einen pH-Wert von 8,0 und sank dann ähnlich wie T2.2 am letzten Ver-
suchstag auf pH 7,65 ab. 
 
 



Diplomarbeit  75 
Susanne Meisgeier  6 Ergebnisdarstellung 

 
Bauhaus-Universität Weimar  Biotechnologie in der Abfallwirtschaft 

 
Im Vergleich zur Biogassummenlinie kann bei der spezifischen Biogasausbeute ein 
fast deckungsgleicher Verlauf der Kurven festgestellt werden, wie in der Abbildung 
6.17 zu sehen ist, die die spezifische Biogasausbeute der Reaktoren (T1.2, T2.2) 
und des Referenzansatzes (IN.2) darstellen. Hieraus wird ersichtlich, dass die spezi-
fische Biogasausbeute der beiden Reaktoren anfangs parallel verläuft und sich ab 
dem 24.03.2008 (11. Versuchstag) auseinander bewegt. Jedoch bleibt der Unter-
schied zwischen T1.2 und T2.2 bis zum Versuchsende gering. In den letzten vier 
Versuchstagen vergrößert sich der Abstand und es kann vermutet werden, dass T2.2 
einen geringeren Anstieg aufweist als T1.2 und sich bereits eine Plateauphase ver-
muten lässt. T1.2 zeigt einen weiteren steten Anstieg vor. 
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Abb. 6.17: spezifische Biogasausbeute [Nl/ kg oTR] der 2. HVR 
 
Besonders deutlich geht aus diesem Diagramm hervor, dass zwischen der Biogas-
ausbeute der Treibsel/ Gärrest – Mischungen und der Biogasausbeute der Referenz 
eine beträchtliche Differenz liegt. Die spezifische Biogasausbeute der Mischungen 
beläuft sich mit T1.2-140,7 Nl/ kg oTR, T2.2-130,6 Nl/ kg oTR und IN.2-40 Nl/ kg oTR 
auf mehr als das Dreifache. 
 
Genau wie in der ersten Versuchsreihe wurde das Biogas beider Reaktoren täglich 
auf die Zusammensetzung untersucht, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu 
ermöglichen.  
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Der steile Anstieg der Graphen in Abbildung 6.18 zeigt einen Anstieg des Methange-
halts im Biogas, welcher bei beiden Reaktoren ähnlich verläuft. Die Summenlinie der 
Referenz IN.2 für die spezifische Methanausbeute ist im Verlauf ähnlich der Sum-
menlinie der spezifischen Biogasausbeute. Es besteht eine große Differenz zwischen 
den Mischungsansätzen und dem Referenzansatz.  
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Abb. 6.18: spezifische Methanausbeute [Nl CH4/ kg oTR] der 2. HVR 
 
Die erste Analyse der Biogaszusammensetzung konnte am zweiten Versuchstag 
(15.03.2008) für T2.2 und am dritten Versuchstag (16.03.2008) für T1.2 durchgeführt 
werden (siehe Abb. 6.19). Der Methangehalt lag für T2.2 noch unter 10 Vol.-%, ver-
doppelte sich aber im Laufe eines Tages auf 19,8 Vol.-%. Der erste analysierte Me-
thangehalt von T1.2 betrug ebenfall nahezu identisch zu T2.2 19,9 Vol.-%. In den 
darauf folgenden Versuchstagen stieg der Methangehalt des produzierten Biogases 
von T1.2 und T2.2 und überschritt am achten Versuchstag die 50 Vol.-%-Grenze. 
 
In der Zusammensetzung des Biogases während der Versuchsdauer bewegte sich 
der Methangehalt bei T1.2 zwischen 56 Vol.-% und rund 58 Vol.-% und der Maxi-
malwert wurde am letzten Versuchstag mit knapp 60 Vol.-% erreicht. Ähnliche Werte 
konnten auch bei dem Reaktor T2.2 analysiert werden. Es wurden Methangehalte 
zwischen 56 Vol.-% und 59 Vol.-% analysiert und der Maximalwert konnte ebenfalls 
am letzten Versuchstag mit 63,5 Vol.-% bestimmt werden.  
 
Ab dem 18. Versuchstag war es nicht mehr möglich, eine tägliche Gasanalyse vor-
zunehmen, da das Gasanalysegerät aufgrund eines Defekts repariert werden muss-
te. Die Analyse der Gaszusammensetzung am letzten Versuchstag wurde von der 
Agrar- und Umweltanalytik GmbH übernommen. Trotz der fehlenden täglichen Ana-
lyse des produzierten Gases ist erkennbar, dass die Methangehalte keinen großen  
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Schwankungen unterliegen und sich zwischen 56 Vol.-% und 63 Vol.-% bewegt ha-
ben wird. 
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Abb. 6.19: CH4-Gehalt im produzierten Gas von T1.2 und T2.2 der 2. HVR 
 
Es kann festgestellt werden, dass sich die Methangehalte der beiden Reaktoren der 
zweiten Hauptversuchsreihe auf dem gleichen Niveau bewegen.  
 
Die Methangehalte der Reaktoren T1.2 und T2.2 in Bezug zum Kohlendioxidgehalt 
im Biogas können den Abbildungen A5 und A6 im Anhang entnommen werden. 
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7 Diskussion der Versuchsergebnisse 
 
Um eine Aussage über das Vergärungsverhalten des Substrates Treibsel in einem 
bestimmten Mischungsverhältnis mit Gärrest treffen zu können, wurden im vorange-
gangenen Kapitel die im Rahmen der durchgeführten Versuche ermittelten Ergebnis-
se des pH-Wertes, der Biogasproduktion und –zusammensetzung dargestellt und 
beschrieben. Im Kapitel 7 werden die Ergebnisse des Vorversuches und der Haupt-
versuchsreihen diskutiert und bewertet. 
 

7.1 Vorversuch 
 
Der Vorversuch sollte der Ermittlung eines funktionierenden Mischungsverhältnisses 
zwischen dem Substrat Treibsel und dem Gärrest dienen. Ziel war es, einen anstei-
genden Verlauf der Biogasproduktion mit einem stabilen anaeroben Abbauprozess 
herzustellen. In der dritten Vorversuchsreihe wurde das Verhältnis Treibsel/ Gärrest – 
60/40 untersucht. 
 
Der Kurvenverlauf der spezifischen kumulierten Biogasausbeute in Abbildung 6.4 
zeigt deutlich eine, im Gegensatz zur Referenz, höhere spezifische Biogasausbeute 
der Reaktoren mit Treibsel. Die Referenz produziert eine Biogasmenge von 44,89  
Nl/ kg oTR, wohingegen sich die Ausbeuten der Mischungen T1, T2 und T3 zwischen 
131 und 156 Nl/ kg oTR bewegen. Die Differenz zwischen den Treibsel – Gärrest – 
Mischungen und der Referenz liegt im Schnitt bei fast 100 Nl/ kg oTR. Es handelt 
sich hierbei nahezu um das Dreifache an produzierter Biogasausbeute zwischen dem 
Referenzansatz und den Mischungsansätzen. Diese Ergebnisse decken sich mit den 
in der Literatur gefundenen Biogaserträgen von z.B. Grünschnitt und Bioabfall [Bek-
ker, 2007; Weiland, 2000] und sie zeigen, dass ein Mischungsverhältnis von Treibsel/ 
Gärrest – 60/40 einen stabilen Prozess garantiert und für die Hauptversuche an-
wendbar ist. 
 
Die Graphik 6.7 weist einen kontinuierlichen Anstieg des Methangehaltes im produ-
zierten Biogas aus. Die analysierte Gaszusammensetzung zeigt anhand des Methan- 
und Kohlendioxidgehaltes (siehe Abb. 6.7) einen typischen Verlauf, wie man ihn bei 
vergleichbaren Stoffen (z.B. Bioabfall, Rasenschnitt) findet. Literaturwerte ergeben, 
dass sich die gemessenen Methangehalte z.B. für Grünschnitt zwischen 55-65 Vol.-
% bewegen [Bekker, 2007; FNR, 2007a]. Der Methangehalt für Bioabfall liegt laut 
Literaturwerten zwischen 58-65 Vol.-% [Bekker, 2007; FNR, 2007a]. Damit kann 
festgestellt werden, dass sich die ermittelten Methangehalte des Vorversuchs im o-
der nahe dieses Schwankungsbereiches befinden. 
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Diese Ergebnisse unterstreichen die richtige Auswahl des Mischungsverhältnisses 
von Treibsel/ Gärrest - 60/40.  
 

7.2 Hauptversuche 
 
Durch die Erfüllung des gesteckten Ziels des Vorversuchs, konnten weitere Ver-
suchsreihen mit dem Substrat Treibsel in größeren Reaktoren durchgeführt werden. 
Im Zuge dieser Versuchsreihen wurde eine Perkolation installiert und weitere zusätz-
liche Parameter untersucht und beobachtet. 
 
Verlauf des pH-Wertes 
 
In beiden durchgeführten Versuchsreihen war insgesamt nur ein schwaches Ab-
sinken des pH-Wertes (siehe Abb. 6.11 und 6.18 oder Abb. 7.1) verglichen mit den 
sonst üblichen pH-Wertverläufen für anaerobe Abbauprozesse aus der Literatur fest-
zustellen. Nach Literaturangaben [Kusch, 2007; FNR, 2007] kann der pH-Wert zu 
Beginn des anaeroben Abbaus, während der einsetzenden Hydrolyse, auf sehr nied-
rige Werte von pH 6,0 absinken. Die hydrolysierenden und säurebildenden Bakterien 
besitzen eine große pH-Toleranz und die Säureproduktion kann bis zu einem Wert 
von ca. 4,0 ablaufen. [Meisgeier, 2007] Das pH-Optimum liegt für diese Bakterien bei 
pH 5,2 bis 6,3. [FNR, 2007] 
 

7,20

7,30

7,40

7,50

7,60

7,70

7,80

7,90

8,00

8,10

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Versuchstage

pH
 [-

]

T1.1
T2.1
T1.2
T2.2

 
 
Abb. 7.1: pH- Wertverlauf der 1. und 2. HVR 
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Der pH-Wert der ersten HVR startete bei 7,70 in beiden Reaktoren, sank in den dar-
auf folgenden fünf Versuchstagen auf den niedrigsten gemessenen pH-Wert dieser 
Reihe von T1.1-pH-Wert 7,38 und T2.1-pH-Wert 7,40 ab. Ein ähnlicher pH-
Wertverlauf ist in der zweiten Hauptversuchsreihe zu beobachten. 
 
Den Beginn des anaeroben Prozesses und der einsetzenden Hydrolyse weist einen 
typischen Verlauf des pH-Wertes, ein Absinken auf knapp unter 7,0, auf. Dieses Ab-
sinken wird durch die gebildeten Stoffwechselprodukte erzeugt. Dies war in beiden 
Versuchsreihen nicht der Fall und der pH-Wert bewegte sich von Beginn an, im oder 
nahe des optimalen Bereichs (neutral bis leicht basisch) der methanogenen Bakteri-
en, der sich zwischen pH 6,8 und pH 7,5 befindet. Dennoch konnte ein Absinken des 
pH-Wertes erkannt werden, welches jedoch in der ersten und auch in der zweiten 
Versuchsreihe schwächer ausgeprägt war. 
 
Der pH-Wert resultiert hauptsächlich aus der Reaktion basisch oder sauer reagieren-
der Stoffwechselprodukte. Eine mögliche Erklärung für das Absinken des pH-Wertes 
zu Beginn der Versuchsreihe könnte in der chemischen Zusammensetzung der ein-
gesetzten Substrate liegen [Meisgeier, 2007]. In den ersten beiden Stufen des anae-
roben Prozesses entstehen durch die als Säurebildner bekannten Bakterien aus den 
molekularen Verbindungen Spalt- und Stoffwechselprodukte mit niedrigem Moleku-
largewicht. Diese Stoffwechselprodukte bestehen zum größten Teil aus Säuren oder 
Stoffen mit Säurecharakter, die ein schnelles Versäuern des Reaktorinhalts und da-
mit ein Absinken des pH-Wertes bewirken können. [Meisgeier, 2007] 
 
Warum das Absinken des pH-Wertes in der 1. und 2. HVR nicht so hoch ausfiel, 
könnte darin begründet liegen, dass die von den fermentativen Bakterien gebildeten 
Stoffwechselprodukte einen geringeren Säurecharakter besaßen. Der pH-Wert für 
die Hydrolyse variiert in Abhängigkeit von den abzubauenden Substraten. Bei einem 
pH-Wert von 6,0 – 7,5 in der zweiten Abbauphase (Acidogenese) werden hauptsäch-
lich Carbonsäuren (Essig-, Ameisen-, Butter-, Propionsäure), niedermolekulare Alko-
hole wie Ethanol, Gase wie Kohlendioxid, Wasserstoff, Schwefelwasserstoff und 
Ammoniak erzeugt. [Besgen et al., 2004] 
 
Der Bereich zwischen pH 6,0 und 8,0 kann starke Änderungen bezüglich des toxi-
schen Schwefelwasserstoffanteils aufweisen. Bei pH 6,0 liegen über 90 % des Ge-
samtsulfids als H2S vor, bei pH 8,0 weniger als 10 %, dass heißt, die Gefahr der To-
xizität steigt mit sinkendem pH-Wert (siehe Abb. 3.3). [Meisgeier, 2007] Vergleichend 
mit dem pH-Wertverlauf kann gesagt werden, dass innerhalb des anaeroben Prozes-
ses der ersten und zweiten Versuchsreihe keine Gefahr der Toxizität besteht, denn  
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die Hemmung des anaeroben Prozesses beginnt ab einem Wert von 1 bis 2 % H2S 
im Faulgas. Die in den Versuchen gemessenen H2S-Werte liegen mit T1.1<33 ppm, 
T2.1<53 ppm, T1.2<52 ppm, T2.2<50 ppm weit unter dem Grenzwert für eine Hem-
mung des anaeroben Prozesses. 
 
Verlauf der Biogasproduktion 
 
HVR 1 
 
Der anaerobe Abbauprozess begann in der ersten Versuchsreihe (Abb. 6.8) sofort 
nach dem Befüllen der Reaktoren. Ersichtlich wird dies durch den sofortigen Anstieg 
der Biogassummenlinie und ist belegbar anhand des Verlaufes der gemessenen 
Biogasproduktion (Abb. 6.9). Hieraus kann auf eine rasche Adaption der Mikroorga-
nismen an die Substratzusammensetzung geschlossen werden [Meisgeier, 2007].  
 
Das zu untersuchende Substrat Treibsel besteht hauptsächlich aus Kohlenhydraten, 
da Kohlenhydrate den Hauptanteil der Pflanzen stellen. Kohlenhydrate sind unter-
schiedlich gut hydrolysierbar. So ist zum Beispiel der Aufschluss von Zucker sehr 
gut. Die Hydrolyse von Cellulose und Pektin verläuft etwas langsamer, aber immer 
noch gut. Aufgrund des sofortigen Beginns der anaeroben Tätigkeit ist davon auszu-
gehen, dass Treibsel hauptsächlich aus gut hydrolysierbaren Substanzen besteht. 
Ein weiteres Argument für den sofortigen Beginn des Prozesses kann darin begrün-
det liegen, dass das Frischmaterial einer ausreichenden Menge von bereits vergore-
nem Material (Gärrest) gemischt wurde. So können entstehende Säuren, die im 
Batch-Verfahren je nach Eigenschaften des Substrates in größerem Umfang zu Be-
ginn des Prozesses freigesetzt werden, durch bereits vorhandene Methanbakterien 
zu Biogas abgebaut werden. [Kusch et al., 2006] Das würde auch das weniger starke 
Absinken des pH-Wertes zu Beginn des Prozesses erklären.  
 
Der Kurvenverlauf der Gesamtgasproduktion zeigt einen typischen Verlauf eines an-
aeroben Abbauprozesses mit einem exponentiellen Anstieg über die Versuchsdauer. 
Diese Phase wird durch eine gleich bleibende, maximale Wachstumsgeschwindigkeit 
der Organismen gekennzeichnet. Zum Ende des Versuches ist das Erreichen einer 
Plateau- oder Verzögerungsphase nicht erkennbar. Das deutet darauf hin, dass der 
anaerobe Prozess noch nicht abgeschlossen ist und die Bakterienkultur die vorhan-
denen Nährstoffe noch nicht restlos verbraucht haben. [Meisgeier, 2007] 
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HVR 2 
 
Der anaerobe Abbauprozess begann in der zweiten Hauptversuchsreihe etwas zeit-
verzögert erst am zweiten Versuchstag bei den beiden Reaktoren T1.2 und T2.2. Der 
Referenzansatz zeigt hingegen sogar erst am dritten Versuchstag eine Biogaspro-
duktion. Es ist eine Anfangsphase, die so genannte lag-Phase zu erkennen, in der 
eine zwei- bis dreitägige Adaptionszeit der Mikroorganismen bis zum Einsetzen des 
anaeroben Abbaus zu beobachten ist. Dies ist in der Abbildung 6.14 zu sehen. 
 
Werden die Reaktoren mit dem Referenzansatz verglichen, ist aus der Graphik der 
Biogassummenlinie und der täglichen Biogasproduktion (Abb. 6.14, 6.15) ein deutli-
cher Unterschied zu erkennen. Die Biogasproduktion nach 28 Tagen fällt bei der 2. 
HVR deutlich geringer im Vergleich zur 1. HVR aus. 
 
Vergleich von HVR 1 und HVR 2 
 
Werden die Biogasproduktionen der beiden Versuchsreihen miteinander verglichen 
(siehe Abb. 7.2), sind zum Teil deutliche Unterschiede feststellbar. Es unterscheiden 
sich die Biogassummen, wie auch die gemessenen Werte der täglichen Biogaspro-
duktionen der einzelnen Versuchsreihen. Werden die Werte gegenübergestellt, ergibt 
sich eine Differenz von 400 Normlitern, was mehr als eine Halbierung der Biogaspro-
duktion in der zweiten Versuchsreihe bedeutet.  
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Abb. 7.2: Biogassummenlinie [Nl] der Versuchsreihe 1 und 2 
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Der Grund für diesen Unterschied könnte in einer auftretenden Hemmung liegen. 
Dafür können die eingestellten Rahmenbedingungen, wie etwa eine schwankende 
Temperatur (im Fermenter waren immer konstante 37 Grad Celsius) oder ein starker 
Abfall oder Anstieg des pH-Wertes (siehe Beschreibung des pH-Wertes), mit den 
daraus folgenden Konsequenzen für den Vergärungsprozess ausgeschlossen wer-
den. Ebenfalls ausgeschlossen wird eine einsetzende Hemmung oder gar Toxizität 
durch Schwefelwasserstoff, aufgrund des vorliegenden pH-Wertverlaufes und der 
gemessenen Werte des H2S-Gehaltes im produzierten Biogas (vgl. Abb. 3.3 und 
Abb. 6.11; 6.18). 
 
In Anbetracht des pH-Verlaufs der Reaktoren in der zweiten HVR, besonders des 
Reaktors T2.2, welcher über einen pH 8,0 anstieg, könnten Rückschlüsse auf die 
Ammoniumkonzentration im Fermenter getroffen werden. Denn Ammonium (NH4

+) 
kann pH-stabilisierend wirken und dazu führen, dass mit steigendem Versäuerungs-
grad der pH-Wert steigt statt fällt. NH3 kann den pH-Wert im schwach alkalischen 
Bereich stabilisieren, was zur Vermeidung einer Hemmung durch organische Säuren 
und Schwefelwasserstoff vorteilhaft ist. 
 
Durch die steigende NH3-Konzentration verbunden mit der pH-Anhebung nimmt die 
hemmungsrelevante Konzentration an Ammoniak überproportional zu. Überschreitet 
die NH3-Konzentration die Hemmschwelle, führt die Hemmung der Essigsäure ab-
bauenden Methanbakterien zu einer Zunahme der Konzentration an organischen  
Säuren. Dadurch wird der Abbauwirkungsgrad verschlechtert, Biogas kann nur in 
geringerem Maße produziert werden und die Geruchsintensität des Ablaufes kann 
stark zunehmen. Nach dem Öffnen der Reaktoren wurde in jedem Fermenter der 
zweiten Versuchsreihe ein deutlicher Ammoniakgeruch wahrgenommen. Die Zunah-
me der organischen Säuren bewirkt wiederum eine pH-Absenkung, wie am letzten 
Versuchstag der zweiten Versuchsreihe beobachtet werden konnte. Die Folge dieser 
Absenkung ist eine Verringerung der Hemmwirkung von Ammonium und die Säure-
konzentration kann wieder abgebaut werden. [Bischofsberger et al., 2005] In einer 
Vielzahl von Arbeiten, die sich mit der Hemmung der Anaerobbiozönose durch Am-
moniak (NH3) beschäftigen, werden Hemmkonzentrationen für Ammonium (NH4

+) 
meist bei 2 bis 4 g/l (freies NH3 bei 100-200 mg/l) angegeben [Meisgeier, 2007] 
 
Da jedoch während der Versuchsdurchführung der Gehalt an organischen Säuren 
und der NH4

+-Gehalt nicht gemessen wurde, handelt es sich um eine mögliche An-
nahme. 
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Werden die Abbildungen 6.12 und 6.19 betrachtet, in denen von beiden Versuchsrei-
hen die spezifischen Biogasausbeuten bezogen auf die eingesetzten Trockenmas-
sen dargestellt werden, wird ersichtlich, dass auch hier ein deutlicher Unterschied 
zwischen den produzierten Mengen der Versuchsreihen eins und zwei liegen. Dies 
verdeutlichen ebenso die Werte in der Tabelle 7.1. 
 
Tab. 7.1: Biogaserträge der Versuchsreihen HVR 1 und HVR 2 in der Hauptver-

suchsphase 
 

  Biogasertrag 
  Nl/ kg FM Nl/ kg oTR Nl CH4/ kg oTR 

T1.1 42,07 234,737 127,887 HVR 1 
T2.1 44,54 248,53 131,425 
T1.2 31,5 140,637            48,036 HVR 2 
T2.2 29,24 130,566            47,161 

 
Es konnte ein geringerer Ertrag von T1.2 und T2.2 (HVR 2) im Gegensatz zur HVR 1 
(T1.1 und T2.1) festgestellt werden. Der Unterschied beträgt rund 100 Nl/ kg oTR. 
 
Die Methanausbeute der Mischungen der HVR 1 lagen bei rund 130 Nl CH4/ kg oTR 
im Gegensatz zu den Erträgen der HVR 2, wo nur knapp 50 Nl CH4/ kg oTR gebildet 
wurden. Die analysierten Methangehalte der gemessenen Biogaszusammensetzung 
bewegten sich ungefähr in denselben Schwankungsbreiten. Die 60 Vol.-% Grenze 
des Methans in der ersten Hauptversuchsreihe wurde bereits am 10. Versuchstag 
überschritten. Die zweite Versuchsreihe erreichte erst am letzten Versuchstag 60 
Vol-%. Der Methangehalt bewegte sich bei beiden Versuchsreihen über die restliche 
Versuchsdauer meist knapp unter 60 Vol.-%. Die analysierten Methangehalte der 
beiden Hauptversuchsreihen befinden sich in ähnlichen Schwankungsbreiten zu vor-
liegenden Literaturwerten. So bewegt sich der Methangehalt für Bioabfall zwischen 
58 und 65 Vol.-% [Bekker, 2007]. Der Methangehalt für Rasen- und Grünschnitt liegt 
bei 55-65 Vol.-% [FNR, 2007a]. 
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In der Tabelle 7.2 und Abbildung 7.3 werden die gemessenen Werte der Versuche 
dieser Arbeit mit Literaturwerten gegenübergestellt. 
 
Tab. 7.2: Biogaserträge mit vergleichenden Literaturwerten 
 

Substrat Biogasertrag Quelle 
 Nl/ kg FM Nl/ kg oTR  

T1.1 42,07 234,737  
T2.1 44,54 248,53  
T1.2 31,5 140,637  
T2.2 29,24 130,566  

Bioabfall  200 – 940 [Weiland, 2000] 
Laub  280 – 680 [Weiland, 2000] 
Rasenschnitt  100 – 780 [Weiland, 2000] 
Bioabfall  180 – 600 [Anonymus, 2007b] 
Grünschnitt  300 – 500 [Anonymus, 2007b] 
Grünschnitt 87 – 156 230 – 410 [Oechsner, 2005] 
Bioabfall  100 – 300 200 – 600 [Oechsner, 2005] 
Bioabfall 80 – 120 150 – 600 [Bekker, 2007] 
Gras  300 – 570 [Schattner] 
Bioabfall  320 – 1000 [Schattner] 
Org. Siedlungsab-
fälle 

80 – 120 150 – 600 [FNR, 2007a] 

Rasen- und Grün-
schnitt 

 150 – 200 
  

[FNR, 2007a] 

Marktabfälle 45 – 110 400 – 600 [FNR, 2007a] 
Wiesengras 98,1  [LfL, 2008] 
Gemüseabfälle   57  [LfL, 2008] 
 
Es wurde angestrebt, von den in der Literatur untersuchten Substraten Werte zu fin-
den, die mit dem Substrat Treibsel vergleichbar sind. Aus diesem Grund wurden Bio-
gaserträge von Grünschnitt, Rasenschnitt, Gras, Bioabfall, Laub und Marktabfälle 
ausgewählt. Der Vergleich mit ausgewählten Literaturwerten zeigt, dass sich die Bio-
gaserträge bezogen auf den oTR der ersten Hauptversuchsreihe in ähnlichen Berei-
chen von z.B. Bioabfall, Rasen- und Grünschnitt befinden. Der ermittelte Biogaser-
trag der ersten HVR bezogen auf die Frischmasse ist vergleichbar mit der unteren 
Grenze von Marktabfällen. 
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Abb. 7.3: Biogasertrag der HVR 1, HVR 2 und ausgewählte Literaturwerte mit 

ihren Schwankungsbreiten 
[(1 = [Weiland, 2000]); (2 = [Anonymus, 2007b]); (3 = [Oechsner, 
2005]); (4 = [Bekker, 2007]); (5 = [Schattner]); (6 = [FNR, 2007a]); (7 = 
[LfL, 2008)] 

 
Aufgrund der Tatsache, dass die Hauptbestandteile des Treibsels Salzpflanzen dar-
stellen, wurde die Problematik einer Aufsalzung untersucht. Aus diesem Grund wur-
de bei jeder Versuchsreihe vor der Befüllung und bei Beendigung eine repräsentative 
Probe der Mischungen und des Referenzansatzes entnommen und zur Untersu-
chung in das Labor der Agrar- und Umweltanalytik Jena (AUA) gegeben. Der unter-
suchte Parameter des Labors war der Salzgehalt des Feststoffs, um die eventuell 
auftretende Aufkonzentrierung des Salzes im Fermenter nachzuweisen. Zur Feststel-
lung des Salzgehaltes wurden die Komponenten Natrium, Chlorid, Sulfat, Calcium 
und Magnesium untersucht. Bei den Stoffen Natrium, Calcium und Magnesium han-
delt es sich um so genannte Makronährstoffe. Sie sind Bestandteil von Methanbakte-
rien, weswegen diese Spurenelemente in geringen Konzentrationen im anaeroben 
Prozess vorkommen müssen und stimulierend auf den Prozess wirken. Allerdings 
setzt ab einem bestimmt Wert, wo die festgesetzte Grenze nicht genau bestimmbar 
ist, eine Hemmung der Mikroorganismen und Bakterien ein. [Heyer, 2003; Zellmann, 
2006] Hier kann es zu Unterschieden zwischen den Bakterienpopulationen kommen. 
 
So reguliert Natrium den pH-Wert der methanogenen Bakterien. Die Hemmung kann 
nach Heyer [2003] bei 3,5 g/l einsetzen. Angepasste Populationen ertragen jedoch 
auch bis zu 60 g/l Natrium und eventuell noch darüber hinaus. Entscheidend für die 
Wirkung des Salzgehaltes sind die Umgebungsbedingungen, so dass es durchaus  
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unter bestimmten Umständen schon zu Hemmungen bei wesentlich geringeren Kon-
zentrationen kommen kann (z.B. pH-Wert nach Heyer, 2003). 
Die hemmende Konzentration für Calcium beginnt ab einem Wert von 2,5 g/l CaCl2. 
Calcium geht eine Wechselwirkung mit langkettigen Fettsäuren ein, ebenso wie 
Magnesium. Die Hemmung durch Magnesium kann schon ab 1 g/l beginnen. [Grep-
meier, 2002] 
 
In Kapitel drei wird eine Tabelle (siehe Tab. 3.3) aufgeführt, die Grenzwerte für ein-
setzende Hemmungen enthält. Diese sollen mit den analysierten Werten in der nach-
folgenden Tabelle 7.3 dargestellt, betrachtet und miteinander verglichen werden. 
 
Tab. 7.3: Hemmende Grenzwerte verglichen mit den Analysewerten der Versu-

che [Fricke et al., 2006; Heyer, 2003, Grepmeier, 2002] 
 
  Magnesium

[mg/l] 
Natrium 

[mg/l] 
Chlorid 
[mg/l] 

Calcium 
[mg/l] 

Sulfat 
[mg/l] 

Stimulierend  
 75 -150 

100 – 
200 

k.A. 
100 – 
200 

k. A. 

einsetzende 
Hemmung 

 
1000 - 1500 

3500 - 
5500 

5000 
2500 - 
4500 

k.A. 

Treibsel  56 460 1400 37 140 
Gärrest für HVR 
1 

 
30 140 240 44 43 

T1.1 23 390 570 30 86 
T2.1 23 360 540 28 50 

Analyse nach 
HVR 1 

IN.1 16 210 400 24 51 
T1.2 49 400 550 86 100 
T2.2 70 530 720 68 140 

Analyse vor 
HVR 2 

IN.2 17 360 560 31 110 
T1.2 12 210 290 17 24 
T2.2 14 230 340 17 30 

Analyse nach 
HVR 2 

IN.2 9,1 190 280 15 42 
PT1.2 176 1046 1900 151 17 
PT2.2 179 1071 2000 128 22 Flüssig-

phase 
PIN.2 150 1006 2100 84 21 
PT1.2 14000 83000 k.A. 12000 k.A. 
PT2.2 14000 84000 k.A. 10000 k.A. 

Analyse 
des 
Perko-
lats 
nach 
HVR 2 

Feststoff 
[mg/kg 
TS] PIN.2 11000 74000 k.A. 6200 k.A. 
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Die Reduzierung des Salzgehaltes im Feststoff kann an der Ausschwemmung des 
Salzes aus dem Substrat durch die Perkolation liegen. Damit reduziert sich der Salz-
gehalt im Feststoff während des Prozesses entgegengesetzt der Annahme einer 
Aufkonzentration. Deutlich zu sehen ist dies beispielsweise an den Werten für Mag-
nesium. So ergab die Analyse für die Substrate Treibsel einen Wert von 56 mg/l und  
für Gärrest 30 mg/l. Nach dem Vergärungsprozess mit einer Versuchsdauer von 28 
Tagen wurden für die Mischungen T1.1 und T2.1 Magnesiumwerte von 23 mg/l ermit-
telt. Deutlich wird das ebenfalls an dem Wert des Referenzansatzes, wo sich die 
Magnesiumkonzentration halbierte und 16 mg/l nach Versuchende analysiert wur-
den. 
 
Die analysierten Werte liegen für die Substanzen Magnesium und Calcium unterhalb 
oder im Bereich des stimulierenden Grenzbereiches. Für Natrium liegen die Werte 
hingegen oberhalb des stimulierenden Bereichs, aber noch weit unterhalb des Ge-
fahrenbereichs der einsetzenden Hemmung, ähnlich wie bei dem Chlorid. 
 
Aufgrund des geringeren Biogasertrages der zweiten Hauptversuchsreihe, welcher 
schon während des laufenden Versuches festgestellt wurde, erfolgte eine zusätzliche 
Untersuchung des verwendeten Perkolats. Im Gegensatz zu den Werten der Fest-
stoffe, weisen die Makro- und Mikronährstoffe im Perkolat eine weitaus höhere Kon-
zentration auf. Diese Konzentrationsangaben sind wie im Falle von Natrium um ein 
Vielfaches höher im Vergleich zur stimulierenden Konzentration, jedoch noch unter-
halb des Bereiches einer einsetzenden Hemmung. Überraschend hoch waren die 
Konzentrationen im untersuchten Feststoff des Perkolats. Hier wurden Werte festge-
stellt, die weitaus höher lagen als die Schwellenwerte einer möglichen Hemmung.  
 
Das Perkolat des Prozesses ist höher belastet ist als der Feststoff im Fermenter. 
Ähnlich wie es im Perkolat zu einer Anreicherung von Säuren und damit zu einer 
Hemmung der Methanbakterien kommen kann, besteht die Möglichkeit einer Aufsal-
zung durch eine Auswaschung aus der biogenen Masse. Im veränderten Perkolati-
onsrhythmus zwischen den Versuchsreihen könnte der Unterschied begründet lie-
gen. Während der zweiten Versuchsreihe wurde viermal täglich perkoliert. Im Ge-
gensatz dazu wurde in der ersten Versuchsreihe nur einmal täglich perkoliert. Durch 
die Häufigkeit der Perkolation bestand eine größere Möglichkeit, dass die Salze aus 
den Feststoffen ausgewaschen werden und sich im Perkolat anreichern. Das mit 
Salzen angereicherte Perkolat wurde, dem Rhythmus folgend, über dem Feststoff 
verteilt. Durch die Verteilung der hochkonzentrierten Salze, bestand nun die Möglich-
keit einer Hemmung der Bakterien und damit einer Reduzierung der Biogasprodukti-
on über die gesamte Versuchsreihe. 
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Aufgrund von Informationen und Untersuchungen aus der Literatur wurde dargelegt, 
dass die Möglichkeit besteht, dass die Bakterien gehemmt werden, es sich in der 
Regel aber um eine reversible Hemmung handelt [Edelmann et al., 1996]. Aus die-
sem Grund kam der anaerobe Prozess der zweiten Versuchsreihe nicht vollständig 
zum Erliegen, sondern zu einer eingeschränkten Abbaurate. 
 
Der Einfluss des Salzes auf einen anaeroben Prozess wurde bisher wenig betrachtet 
und untersucht. Über die maximal zulässigen Konzentrationen von toxischen Stoffen 
wurden zum Teil sehr widersprüchliche Daten publiziert. Untersuchungen zeigen, 
dass Bakterienpopulationen in der Lage sind, sich an ein weitgefächertes Spektrum 
von Hemmstoffkonzentrationen anzupassen. Je nach Fermentertyp, Fahrweise und 
Wechselwirkungen mit anderen Inhaltsstoffen der Substrate wurden unterschiedliche 
Grenzkonzentrationen beobachtet [Edelmann, 1996; Fricke et al., 2006 Heyer, 2003].  
 
Aufgrund dieser Tatsache können keine eindeutig belegbaren Aussagen über eine 
mögliche Hemmung getroffen werden. Hierzu sind weitere fundierte Untersuchungen 
notwendig. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
 
Die anaerobe Behandlung von festen und flüssigen organischen Materialien hat in 
den letzten Jahren stark zugenommen. Der Einsatz solcher Vergärungsverfahren 
beinhaltet Vorteile und zieht positive Effekte nach sich. Die Inputstoffe sind regenera-
tive Substrate und Materialen, aus denen klimaschützend Energie gewonnen werden 
kann und die verwertet und in den natürlichen Kreislauf zurückgeführt werden. Es 
können jedoch nicht alle verfügbaren Materialien als Substrate zur Vergärung einge-
setzt werden. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Vergärung des Substrates 
Treibsel. An den norddeutschen Küsten Deutschlands stellt Treibsel ein Problem in 
der Verwertung und Entsorgung dar. 
 
Zu Beginn wurde eine Recherche zum Substrat Treibsel durchgeführt. Diese umfass-
te eine Besichtigung vor Ort, sowie Gespräche mit Ortsansässigen und Problemkun-
digen. Anhand durchgeführter Untersuchungen zur Vergärungsproblematik mit ver-
schiedenen Substraten und einer Begutachtung von Treibsel, konnte ein erster  
Überblick erstellt werden. Im ersten Teil dieser Arbeit werden die Grundlagen des 
anaeroben Prozesses dargestellt, sowie die möglichen Einflussfaktoren auf den Pro-
zess, wobei besonderes Augenmerk auf dem möglichen Einfluss der Salzkonzentra-
tion lag. An die theoretischen Betrachtungen schlossen sich Laborversuche mit 
Treibsel an. Dafür wurde das Technikum der Abfallwirtschaft der Bauhaus-Universität 
Weimar genutzt. 
 
Das Ziel dieser durchgeführten Versuchsreihen war, herauszufinden, ob sich das 
Substrat Treibsel in einem Trockenvergärungsverfahren verwerten lässt und ob dies 
als wirtschaftlich anzusehen ist. Ein weiterer zu betrachtender Aspekt war die mögli-
che Aufkonzentrierung des Salzes. Ausgangspunkt für diese Untersuchungen waren 
fehlende Verwertungsmöglichkeiten in Norddeutschland. Auch die Zusammenset-
zung des Treibsels, welches hauptsächlich aus Halophyten (Salzpflanzen) besteht, 
ließ auf eine höhere Salzkonzentration und somit besondere Problematik schließen, 
als bei anderen zu vergärenden Substraten. 
 
Um ein funktionierendes Mischungsverhältnis für einen stabilen anaeroben Prozess 
zu ermitteln, wurde in kleineren für einen Vorversuch ausreichenden Reaktoren die 
Vergärung von Treibsel und einem Animpfmaterial, dem Gärrest durchgeführt. Aus 
dem Vorversuch ist ein funktionierendes Mischungsverhältnis ermittelt worden, wel-
ches einen stabilen Fermentationsprozess sicherte. Daraufhin konnten die Trocken-
vergärungsversuche in größeren Reaktoren durchgeführt werden.  
 
 
 



Diplomarbeit  91 
Susanne Meisgeier  8 Zusammenfassung und Ausblick 

 
Bauhaus-Universität Weimar  Biotechnologie in der Abfallwirtschaft 

 
Für die Versuche wurde das Mischungsverhältnis 40 % Treibsel und 60 % Gärrest 
angewendet und die Einsatzmengen berechnet und abgewogen. Bezogen wurde  
dies auf den organischen Trockenrückstand (oTR) der eingesetzten Substrate. Die 
Substrate Treibsel und Gärrest wurden als gleichmäßig gemischte Masse in die Re-
aktoren gegeben. Die Vergärungstechnologie war die Trockenfermentation im Batch-
Betrieb unter mesophiler, einstufiger Betriebsweise mit Perkolation. Das verwendete 
Perkolationssystem wurde für diese Versuchsstrecke entwickelt, gebaut und erwies 
sich am Ende der Versuchsreihe als praktikable und gut funktionierende Möglichkeit. 
Die Reaktoren befanden sich in einer Klimakammer, um eine konstante Temperatur 
sicher zu stellen.  
 
Die gewonnenen Versuchsergebnisse zeigen die Vergärbarkeit von Treibsel. Die Er-
gebnisse der Versuchsreihen beweisen einen stabilen anaeroben Prozess, was auf 
eine rasche Adaption der Mikroorganismen an die vorherrschenden Milieubedingun-
gen hinweist. Die Kurven der Biogasproduktion zeigen einen typischen Verlauf eines 
anaeroben Abbauprozesses mit einem exponentiellen Anstieg über die Versuchs-
dauer. Diese Phase ist durch eine gleichbleibende, maximale Wachstumsgeschwin-
digkeit der Organismen gekennzeichnet. Am Ende des Versuches zeigt die Biogas-
produktion keine Plateau- oder Verzögerungsphase. Das deutet darauf hin, dass der 
anaerobe Prozess noch nicht abgeschlossen ist und die Bakterienkultur die vorhan-
denen Nährstoffe noch nicht restlos verbraucht haben. 
 
Werden die spezifischen Biogasausbeuten der Versuchsreihen betrachtet und die 
Treibsel/ Gärrest-Mischungen mit dem parallel angesetzten Referenzversuch vergli-
chen, so zeigt sich eine weitaus höhere Ausbeute der Treibsel/ Gärrest-Mischungen. 
Dies lässt eine gute Abbaubarkeit des Substrates Treibsel schlussfolgern.  
 
Die Ergebnisse der durchgeführten Hauptversuchsreihen zeigen deutliche Unter-
schiede in der Biogasproduktion. Hier war eine Halbierung der Biogasproduktion von 
der ersten Versuchsreihe in der zweiten Versuchsreihe festzustellen. Ähnlich den 
Beobachtungen bei der Biogasproduktion, konnten bei der spezifischen Biogasaus-
beute wie auch bei der spezifischen Methanausbeute geringere Erträge der zweiten 
Versuchsreihe verzeichnet werden. Durch diesen enormen Unterschied in der Bio-
gasproduktion und den spezifischen Ausbeuten kann die Annahme getroffen werden, 
dass der Grund in einer auftretenden Hemmung liegen könnte. Es konnten für den 
anaeroben Prozess typische Hemmwirkungen ausgeschlossen werden. Weder Tem-
peratur, noch pH-Wert können Hemmungen iniziiert haben.  
 
Durch die Untersuchung des Feststoffs vor und nach jeder Versuchsreihe war es 
möglich, die enthaltenen Salzgehalte zu überprüfen. Salze sind für den Vergärungs-
prozess und die daran beteiligten Mikroorganismen wichtige Bestandteile. Sie kön- 
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nen in geringen Konzentrationen stimulierend auf den Prozess wirken. Jedoch setzt 
ab einem bestimmten Wert eine Hemmung der Mikroorganismen ein. 
 
Werden Analyseergebnisse von Beginn der Versuche miteinender verglichen, zeigt 
sich, dass eine Aufkonzentration der Salze im Festsoff, wie anfangs vermutet, nicht 
stattfand. Die Reduzierung des Salzgehaltes im Feststoff kann darin begründet lie-
gen, dass es zu einer Ausschwemmung des Salzes aus dem Substrat durch die Per-
kolation kommt. Aufgrund des geringeren Biogasertrages der zweiten Versuchsreihe, 
wurde eine Untersuchung des verwendeten Perkolats nach dem Versuchsdurchgang 
vorgenommen. Im Gegensatz zu den Werten der Feststoffe, ist im Perkolat eine 
weitaus höhere Salzkonzentration analysiert wurden. Diese Konzentrationsangaben 
überschreiten weit die angegebenen Grenzwerte der Literatur einer einsetzenden 
Hemmung [Fricke et al., 2006; Heyer, 2003]. 
 
Da in der zweiten Versuchsreihe der Perkolationsrhythmus von einmal auf viermal 
pro Tag verändert wurde, könnte dies zu den unterschiedlichen Biogasproduktionen 
geführt haben. Mit einer zunehmenden Häufigkeit der Perkolation wurden die Salze 
aus den Feststoffen ausgetragen, und reicherten sich im Perkolat an. Die Salzanrei-
cherung führte zu einer reversiblen Hemmung der Bakterienpopulation. Somit kam es 
zu einer eingeschränkten Biogasproduktion über die gesamte Versuchsreihe, da die 
Bakterien sich nicht während dieser Zeit adaptierten.  
 
In zukünftigen Untersuchungen sollte die Hemmwirkung eines zu hohen Salzgehal-
tes im Perkolat bzw. Substrat weiter abgeklärt und analysiert werden. Ist eine enge 
Verbindung in der Aufkonzentration der Salze und dem Perkolationsrhythmus herzu-
stellen, müssen Maßnahmen gefunden werden, einer sich entwickelnden oder be-
stehenden Hemmung entgegenzuwirken. 
 
Unabhängig von der Hemmung in der zweiten Versuchsreihe ist zusammenfassend 
festzustellen, dass die Biogaserträge des Treibsels der ersten Versuchsserie ähnli-
che Werte erreichen, wie andere Autoren mit vergleichbaren Einsatzstoffen in der 
Literatur ausweisen. Daraus lässt sich schließen, dass Treibsel als Substrat in Vergä-
rungsverfahren einsetzbar ist. Die Verwendung des Treibsels als Co-Substrat und als 
Strukturgeber zusammen mit anderen Abfällen wäre anzustreben. Mit einer Untersu-
chung des anfallenden Perkolats und entsprechend entwickelten Maßnahmen zur 
Entsalzung und Verhinderung einer Hemmung des Prozesses kann ein stabiler an-
aerober Prozess mit wirtschaftlichen Erträgen erzielt werden. Eine Möglichkeit einen 
stabilen Prozess zu erreichen, besteht auch darin, in gewissen Bereichen salzadap-
tierte Bakterienstämme zu suchen und einzusetzen. 
 
 



Diplomarbeit  93 
Susanne Meisgeier  8 Zusammenfassung und Ausblick 

 
Bauhaus-Universität Weimar  Biotechnologie in der Abfallwirtschaft 

 
Aufgrund des normalen Salzgehaltes im Gärrest nach dem anaeroben Prozess, be-
steht die Möglichkeit, dieses Material einer Nachkompostierung zu unterziehen. Um 
den Anforderungen zu entsprechen, hinsichtlich einer Hygienisierung und Vernich-
tung aller Samen im Material, sollte der Gärrest eine Heißrottephase durchlaufen. Für 
diesen Gärkompost besteht dann die Möglichkeit, als wertvoller gütegesicherter Dün-
ger in der Landwirtschaft eingesetzt zu werden. 
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Abb. A1: Methan- und Kohlendioxidgehalt [Vol.-%] der Referenz (IN) des Vorver-

suchs 
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Abb. A2: Methan- und Kohlendioxidgehalt [Vol.-%] des Reaktors T2 des Vorver-

suchs 
 



Diplomarbeit  103 
Susanne Meisgeier  10 Anhang 

 
Bauhaus-Universität Weimar  Biotechnologie in der Abfallwirtschaft 

 
 

T1

0

20

40

60

80

100

120

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

[V
ol

.-%
]

CO2 

CH4 

 
 
Abb. A3: Methan- und Kohlendioxidgehalt [Vol.-%] des Reaktors T1.1 der ersten 

HVR 
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Abb. A4: Methan- und Kohlendioxidgehalt [Vol.-%] des Reaktors T2.1 der ersten 

HVR 
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Abb. A5: Methan- und Kohlendioxidgehalt [Vol.-%] des Reaktors T1.2 der zwei-

ten HVR 
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Abb. A6: Methan- und Kohlendioxidgehalt [Vol.-%] des Reaktors T2.2 der zwei-

ten HVR 
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Abb. A7: Fließbild Kleinreaktor (18 Liter-Reaktor) 
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Abb. A8: Fließbild Großreaktor (160 Liter-Reaktoren) 
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Tab. A9: Treibselmengen von 1974 bis 2006 für die Westküsten-Kreise  

Nordfriesland und Dithmarschen [Möller et al., 2007] 
 
 

Jahr Nordfriesland [m3] Dithmarschen [m3] Westküste [m3]
1974 47.740 36.231 83.971 
1975 52.709 24.884 77.593 
1976 91.422 28.978 120.400 
1977 51.154 28.091 79.245 
1978 54.407 25.729 80.136 
1979 31.810 12.597 44.407 
1980 40.746 27.269 68.015 
1981 38.892 27.682 66.574 
1982 33.611 24.506 58.117 
1983 35.243 31.011 66.254 
1984 29.257 28.171 57.428 
1985 36.157 19.843 56.000 
1986 24.917 8.954 33.871 
1987 30.132 17.400 47.532 
1988 27.816 13.538 41.354 
1989 25.055 10.532 35.587 
1990 46.640 20.862 67.502 
1991 31.975 14.090 46.065 
1992 35.586 16.214 51.800 
1993 27.055 27.181 54.236 
1994 35.410 17.871 53.281 
1995 22.239 10.163 32.402 
1996 29.895 8.646 38.541 
1997 27.698 13.791 41.489 
1998 27.603 21.693 49.296 
1999 34.048 28.623 62.671 
2000 25.950 21.254 46.635 
2001 23.381 15.189 38.570 
2002 37.214 29.286 66.500 
2003 17.332 11.848 29.180 
2004 44.644 34.566 79.210 
2005 27.890 15.416 43.306 
2006 9.733 13.650 23.383 

Mittelwert 35.011 20.781 55.792 
 


