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I. Kurzbericht 

1. Aufgabenstellung  

1.1 Zielstellung 

Das Gesamtziel des Projektes war es, zu untersuchen, inwieweit die Synergieeffekte, die bei der Co-Fermen-
tation von Substraten auftreten, für die Flexibilisierung von Biogasanlagen genutzt werden können. Die Wir-
kung von unterschiedlichen Substraten und Substratmischungsverhältnissen auf die Biogasproduktion sollte 

ermittelt werden, um anschließend die Synergieeffekte mit einem Prozessmodell darzustellen. Das Prozess-
modell sollte daraufhin zur Optimierung der Co-Substratmischungen dienen, wobei die Synergieeffekte maxi-
miert werden sollten. Des Weiteren sollte über die Simulation verschiedener Betriebskonzepte geprüft werden, 
inwieweit die optimierten Co-Substratmischungen die Flexibilität einer Biogasanlage erhöhen könnten. Ein 
wesentlicher Schwerpunkt lag darin, die beobachteten Synergieeffekte in den Laborversuchen mit dem Pro-
zessmodell zuverlässig vorhersagen zu können, um damit die flexible, bedarfsoptimierte Fütterung von Bio-

gasanlagen zu optimieren. Das Projekt sollte damit zu einer nachhaltigen Produktion von Biogas beitragen 
und durch die Anwendung einer Kreislaufwirtschaft eine effiziente und umweltschonende Ressourcennutzung 
fördern. 

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

1.2.1 Biologische Grundlagen der Biogaserzeugung 

Anaerober Abbau oder anaerobe Vergärung bezeichnet einen biochemischen Prozess, bei dem organisches 

Material von Mikroorganismen unter Abwesenheit von freiem Sauerstoff zersetzt wird. Das abzubauende Sub-
strat kann hierbei in flüssiger oder fester Form vorliegen. Als Produkte entstehen bei der Vergärung Biogas 
und ein Gärrest, der nach einer Aufbereitung als organischer Dünger verwendet werden kann. Der Abbau bis 
hin zum Biogas stellt einen komplexen Prozess dar, der über mehrere Reaktionsschritte verläuft und an dem 
eine Vielzahl verschiedener Gruppen von Mikroorganismen beteiligt sind (Deublein und Steinhauser 2011; 
Karagiannidis 2012). 

Der anaerobe Abbauprozess verläuft über vier voneinander abhängige Teilschritte: Hydrolyse, Acidogenese, 
Acetogenese und Methanogenese (siehe Abbildung 1). Zuerst werden in der Hydrolyse die komplexen orga-
nischen Verbindungen des Substrates (Kohlenhydrate, Proteine und Fette) in ihre zugehörigen Monomere 
(Monosaccharide, Aminosäuren und langkettige Fettsäuren) gespalten. Die Hydrolyse wird durch Enzyme ka-
talysiert, die sowohl von fakultativen als auch von obligaten Anaerobiern stammen können. Im nächsten Schritt 
werden in der Acidogenese die Monomere in kurzkettige organische Säuren, wie z. B. Essig -, Propion- und 

Buttersäure, sowie teilweise auch in Alkohole, Wasserstoff, Stickstoffoxide, Schwefelwasserstoff und Kohlen-
stoffdioxid umgewandelt. Die Zusammensetzung der Reaktionsprodukte wird hierbei stark vom Wasserstoff-
Partialdruck beeinflusst. Auch an der Acidogenese sind verschiedene fakultative und obligate Bakterien betei-
ligt. In der anschließenden Acetogenese werden die Säuren durch acetogene Bakterien zu Essigsäure, Was-
serstoff und Kohlenstoffdioxid abgebaut (Karagiannidis 2012; Deublein und Steinhauser 2011). Als letzte Stufe 
folgt die Methanogenese. Essigsäure, Wasserstoff und zum Teil Kohlenstoffdioxid werden durch strikt anae-

robe, methanogene Archaeen zu Methan umgesetzt. Da die acetogenen Bakterien Wasserstoff produzieren 
und zugleich durch einen zu hohen Wasserstoff-Partialdruck gehemmt werden, sind sie von den methanoge-
nen Bakterien, die den Wasserstoff verwerten, abhängig. Die beiden Bakterienarten leben somit in einer strik-
ten Symbiose (Deublein und Steinhauser 2011). 

Nach den vier Stufen des anaeroben Abbaus resultiert schließlich als Produkt das Biogas. Die übliche Spanne 
der Zusammensetzung der Hauptkomponenten von Biogas ist in Tabelle 1 ersichtlich. In Abhängigkeit vom 

eingesetzten organischen Material können die Gehalte auch außerhalb der angegebenen Bereiche liegen 
(Karagiannidis 2012). 
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Abbildung 1: Phasen des anaeroben Abbauprozesses. 

Tabelle 1: Übliche Zusammensetzung von Biogas (Karagiannidis 2012). 

PARAMETER EINHEIT WERT 

METHAN (CH4) Vol.-% 50 – 75 

KOHLENSTOFFDIOXID (CO2) Vol.-% 25 – 45 

WASSER (H2O) Vol.-% 2 – 7 

STICKSTOFF (N2) Vol.-% 0 – 2 

WASSERSTOFF (H2) Vol.-% 0 – 1 

SAUERSTOFF (O2) Vol.-% 0 – 2 

AMMONIAK (NH3) Vol.-% 0 – 0,05 

SCHWEFELWASSERSTOFF (H2S) mg m-3 10 – 30000 

SILOXANE mg m-3 0 – 50 

 

Im Normalfall finden in einer Biogasanlage mit einstufigem Fermenter alle vier Phasen gleichzeitig und parallel 
statt. Da die in den einzelnen Schritten aktiven Mikroorganismengruppen unterschiedliche optimale Milieube-
dingungen (Temperatur, pH-Wert, Nährstoffversorgung) aufweisen, muss ein Kompromiss für die optimalen 
Betriebsparameter gefunden werden. Zudem sind die in Tabelle 2 zusammengestellten Hemmwirkungen zu 
beachten. 
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Tabelle 2: Zusammenstellung der für den anaeroben Prozess relevanten Hemmstoffe (FNR 2016). 

HEMMSTOFF HEMMKONZENTRATION BEMERKUNG 

SAUERSTOFF > 0,1 mg/l Hemmung der obligat anaeroben methanoge-
nen Archaeen 

SCHWEFELWASSERSTOFF > 50 mg/l Wirkung steigt mit sinkendem pH-Wert 

FLÜCHTIGE FETTSÄUREN 

(FOS) 

> 2000 mg/l Essigsäure 

(pH = 7,0) 

Wirkung steigt mit sinkendem pH-Wert; 

hohe Anpassungsfähigkeit der Bakterien 

AMMONIUMSTICKSTOFF > 3500 mg/l 

(pH = 7,0) 

Wirkung steigt mit steigendem pH-Wert und 

steigender Temperatur; 

hohe Anpassungsfähigkeit der Bakterien 

SCHWERMETALLE Cu > 50 mg/l 

Zn > 150 mg/l 

Cr > 100 mg/l 

Gilt nur für gelöste Metalle 

DESINFEKTIONSMITTEL 

ANTIBIOTIKA 

Keine allgemeine Angabe 
möglich 

Wirkung ist produktspezifisch 

 

1.2.2 Synergieeffekte bei der Co-Fermentation  

Die parallele anaerobe Vergärung von zwei oder mehr Substraten in einer Biogasanlage, der sogenannten 
Co-Fermentation oder Co-Vergärung, kann zu positiven Auswirkungen im Vergleich zur Mono-Fermentation 
führen. Diese Vorteile werden beispielsweise anhand eines höheren Biogas- bzw. Methanertrags oder einer 
Erhöhung der Biogasproduktionskinetik beobachtet (Xie et al. 2016). Dieser Effekt wird in der Literatur häufig 
mit dem Zitat „Eins plus eins ergibt mehr als zwei“ beschrieben (Aichinger et al. 2015). 

1.2.3 Nachweis von Synergieeffekten  

Die ersten Synergieeffekte bei der Co-Fermentation wurden 1997 durch Angelidaki und Ahring in einem La-
borreaktor mit Schweinegülle und Ölmühlenabfälle nachgewiesen (Angelidaki und Ahring 1997; Aichinger et 
al. 2015). Daraufhin wurden viele weitere Substratmischungen auf mögliche Synergieeffekte untersucht  (Das 
und Mondal 2016). Dazu gehören beispielsweise Schweinegülle, Hühnermist, Energiepflanzen, Stroh, Zucker-
rübe, Cellulose, Casein, Algen, Glycerin, Klärschlamm, Gartenabfälle, kommunale Bioabfälle und industrielle 

Lebensmittelabfälle wie Bäckereiabfälle, Obst- und Gemüseabfälle, Olivenöl, Zuckerrohrmelasse, Käsemolke 
Fischabfälle, Abwasser der Fruchtsaftproduktion oder Brauereischlamm. Die erzeugte Biogas - und Methan-
produktion der jeweiligen Substrate und Substratmischungen wurde zum einen mithilfe von Batch-Experimen-
ten und zum anderen mit kontinuierlichen Fermentationen analysiert (Ahmed et al. 2016; Astals et al. 2012; 
Del Castro-Molano et al. 2018; Das und Mondal 2016; Demitry et al. 2016; Pagés-Díaz et al. 2014; Parra 
Orobio et al. 2016; Rao und Baral 2011). Hierbei wurden nicht nur binäre, sondern auch ternäre Systeme mit 

Mischungen aus drei Substraten verwendet (Astals et al. 2012; Del Castro-Molano et al. 2018).  

Unterschiedliche Studien konnten zeigen, dass bereits geringe Mengen eines Substrats zu synergistischen 
Effekten führen kann, wie bspw. bei der Vergärung von Maissilage und Zuckerrüben (Ahmed et al. 2016) oder 
bei der Vergärung von Schweinegülle mit geringen Mengen Glycerin (Astals et al. 2012) . Andererseits gibt es 
Substrate, deren Vergärung erst durch die Co-Fermentation möglich wird, wie bei Orangenschalen, die zu-
sammen mit Gastronomieabfällen vergärt wurden (Anjum et al. 2017). 

Das FNR-Projekt „Grundlagenerarbeitung zur Berechnung und Optimierung von Substratmischungen durch 
gezielte Nutzung von Synergieeffekten einzelner Einsatzstoffe“ zeigte deutliche Synergieeffekte des Gas - und 
Methanertrags bei Co-Fermentationen mit Maissilage, Grassilage, Triticale-Schrot und Stroh. Es konnte zwar 
ein Zusammenhang zwischen den Inhaltsstoffen und deren Abbaubarkeit festgestellt werden, allerdings war 
es in dem Projekt nicht möglich, statistische Parameter festzulegen, welche eine Quantifizierung der Syner-
gieeffekte ermöglicht. Weitere Forschung ist daher nötig, um solche Parameter ausfindig zu machen (EBA 

2008).  

Grundsätzlich führen alle experimentellen Untersuchungen zu dem Ergebnis, dass sich bei bestimmten Mi-
schungsverhältnissen Synergieeffekte positiv auf den Biogasprozess auswirken, indem vorwiegend die Pro-
zesskinetik und zum Teil auch die Methanausbeute erhöht wird. Zum Verständnis der Mechanismen und des 
Zusammenspiels dieser Effekte ist jedoch noch weitere Forschung notwendig.  

1.2.4 Beispiele für Synergieeffekte bei der Co-Fermentation  

Die Co-Fermentation weist gegenüber der Mono-Fermentation von Substraten viele Vorteile in Form verschie-
denster Synergieeffekte auf (Ahmed et al. 2016). Die Mono-Fermentation von Substraten weist häufig techni-
sche und biologische Schwierigkeiten auf (Tufaner und Avşar 2016). Dazu gehören unter anderem eine 
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unzureichende hydraulische Verweilzeit, Versäuerung aufgrund unzureichender Pufferkapazitäten oder Nähr-
stoffmangel. Dies führt zu geringeren Methanausbeuten und Prozessstörungen. Des Weiteren gibt es einige 
Substrate, die sich allein nur schwer anaerob vergären lassen.  

Bei der Co-Fermentation können diese Störungen durch eine Vielzahl an auftretenden Synergieeffekten ver-

mieden werden. Einen wesentlichen Beitrag leistet dabei die höhere Verfügbarkeit bzw. Optimierung der Nähr-
stoffbilanz. Zu den wichtigsten Nährstoffen gehören Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor, Calcium, Magnesium 
sowie Spurenelemente wie Eisen, Nickel und Kobalt (Ahmed et al. 2016; Maharaj et al. 2018; Zhang et al. 
2015). Dabei stellt vor allem das Kohlenstoff-zu-Stickstoff-(C/N)-Verhältnis einen Schlüsselparameter dar. Die 
Literatur beschreibt für das C/N-Verhältnis, bei dem der Methanertrag maximal wird, ein Optimum im Bereich 
von 20 bis 30 (Astals et al. 2012; Cortesi 2018; Das und Mondal 2016; Astals et al. 2014). Choong et al. (2016) 

beschäftigten sich mit dem Einfluss von Spurenelementen, z. B. Eisen, Nickel und Kobalt, auf die Leistung 
des Biogasprozesses. Es zeigte sich, dass durch die Zugabe von Spurenelementen in bestimmten Dosierun-
gen die Langzeitstabilität des Prozesses, die Abbaubarkeit organischer Materie und die Biogasproduktion stei-
gen sowie die Akkumulation von flüchtigen Fettsäuren reduziert wird. Außerdem werden durch die Mischung 
mehrerer Substrate toxische und hemmende Stoffe, die in einem der Substrate enthalten sind oder bei der 
Vergärung dieser Substrate entstehen, verdünnt. Zu den bekanntesten Beispielen zählen dabei die Hemmung 

durch Ammoniak oder Säureakkumulation, wie z. B. langkettige Fettsäuren (Astals et al. 2014; Cortesi 2018; 
Das und Mondal 2016; Lima et al. 2016; Parra Orobio et al. 2016; Xie et al. 2016) .  

Des Weiteren kann die Zugabe von Co-Substraten zur pH-Wert-Korrektur, Erhöhung der Pufferkapazität und 
zur Einstellung eines optimalen Feuchtigkeitsgehaltes angewendet werden (Ahmed et al. 2016; Angelidaki 
und Ahring 1997; Anjum et al. 2017; Astals et al. 2014; Das und Mondal 2016; Lima et al. 2016; Parra Orobio 
et al. 2016; Xie et al. 2016). Astals et al. (2014) zeigten jedoch, dass die Synergieeffekte überwiegend eine 

Verbesserung der Prozesskinetik und nicht eine signifikante Erhöhung des Biogasertrags bewirken.  

Die Co-Fermentation ermöglicht durch verschiedene Substrate mit unterschiedlichen Zusammensetzungen, 
z. B. durch Kombination von Substraten mit sehr niedrigen und sehr hohen C/N-Verhältnissen, eine optimale 
Vermischung dieser Komponenten (Das und Mondal 2016).  

1.2.5 Optimierung der Substratmischungen und Synergieeffekte  

Viele Veröffentlichungen zeigen nur eine Optimierung der Synergieeffekte durch die experimentelle Durchfüh-

rung von Co-Fermentationen mit unterschiedlichen Mischungsverhältnissen. Darauf basierend wurde dann 
das Mischungsverhältnis identifiziert, das die höchste Biogasproduktion und Abbaubarkeit aufwies (Anjum et 
al. 2017).  

Häufig wurden für die Optimierung der Substratmischungen basierend auf experimentellen Messwerten der 
Co-Fermentation statistische Methoden angewendet, um beispielsweise den Methanertrag zu maximieren. 
Dies wurde sowohl für binäre als auch für ternäre Systeme bereits durchgeführt. Weiterhin gibt es Ansätze, 

die mithilfe eines vereinfachten Optimierungstools ein optimales Mischungsverhältnis berechnen, bei dem 
ausgewählte Parameter (z. B. Methanertrag) maximiert werden. Beispielsweise nutzte García-Gen et al. 
(2014) hierfür ein lineares Programmierungsverfahren. Dabei wurden eine Zielfunktion für die Methanproduk-
tion und weitere lineare Bedingungen, wie z. B. Grenzwerte für die organische Raumbelastung, zur Beschrei-
bung des anaeroben Prozesses festgelegt. Durch das Lösen der Gleichungen wurden die optimierten Sub-
stratproportionen in der Mischung und die zugehörige hydraulische Verweilzeit ermittelt. Bei dies er Methode 

wurde die Zielfunktion über Informationen aus den Messwerten der Batch-Mono-Fermentationen und den 
CSB-Werten der Substrate gebildet, sodass mögliche Synergieeffekte nicht berücksichtigt wurden.  

1.2.6 Modellansätze für die Simulation der Biogaserzeugung 

Bereits Ende der sechziger bzw. Anfang der siebziger Jahre wurden die ersten Modelle zur Beschreibung des 
anaeroben Abbaus veröffentlicht (Dewil et al. 2011). Diese basierten zunächst auf einem einzigen Prozess-
schritt (Appels et al. 2008). Andrews (1969), Andrews und Graef (1971) und Graef und Andrews (1974) be-

trachteten hierbei den Abbau von Essigsäure durch acetoklastische Methanogene als geschwindigkeitslimitie-
renden Schritt (Angelidaki et al. 1999; Dewil et al. 2011). Auch die Hemmung durch Substratakkumulation 
wurde schon durch die Haldane-Kinetik beschrieben (Dewil et al. 2011). 

Dahingegen sahen Ansätze, wie die von Gossett und Belser (1982) und Pavlostathis und Gossett (1986), die 
Hydrolyse als geschwindigkeitslimitierende Reaktion an. Im Laufe der Zeit wurden die Modelle immer umfang-
reicher und realitätsgetreuer, da der anaerobe Abbau nicht mehr durch einen einzigen Prozessschritt, sondern 
durch die Aneinanderreihung mehrerer Prozessschritte beschrieben wurde. So sind in dem Modell von Hill 

und Barth (1977) zwei verschiedene Bakteriengruppen an drei Prozessschritten (Lösung der organischen 
Stoffe, Acidogenese und Methanogenese) beteiligt. Mosey (1983) verwendet hingegen eine Kette aus vier 
Reaktionen (Acidogenese, Acetogenese und zwei Reaktionen für die Methanogenese)  (Dewil et al. 2011). 
Dieses Modell wurde schließlich durch die Unterteilung in eine Gas- und eine Flüssigphase (Rozzi et al. 1985) 
sowie die Einbindung der Milchsäureakkumulation (Costello et al. 1991) weiterentwickelt (Dewil et al. 2011; 
Lübken et al. 2010). Ein großer Nachteil dieser Modelle bestand jedoch darin, dass sie nur für ein sehr ein-

heitliches, homogenes Substrat galten (Dewil et al. 2011; Uhlenhut 2014). Deshalb wurden weitere Modelle 
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für spezifische Substrate, wie Flüssiggülle (Angelidaki et al. 1993; Hill 1982) oder Klärschlamm (Siegrist et al. 
1993) entwickelt. 

Im Jahr 2002 optimierten Siegrist et al. (2002) deren vorheriges Modell (Siegrist et al. 1993). Durch eine ge-
trennte Betrachtung von Aminosäuren und Zuckern erhöhte sich die Anzahl der Bakteriengruppen von fünf auf 

sechs. Als weitere Anpassung wurden Essig- und Propionsäure in ihre dissoziierte und undissoziierte Form 
aufgeteilt. Um ein allgemein anwendbares Modell zu erhalten, stellten Angelidaki et al. (1999) das Substrat 
schließlich in Form von Kohlenhydraten, Proteinen, Lipiden und intermediären Abbauprodukten dar  (Dewil et 
al. 2011). Dies war das erste Modell, das auch die Simulation einer Co-Vergärung komplexer Substrate mit 
unterschiedlicher Zusammensetzung erlaubte. Validiert wurde dieses Modell mit Gülle und verschiedenen Co-
Substraten (Angelidaki et al. 1999). 

Kurze Zeit später wurde die IWA Task Group on Mathematical Modeling of Anaerobic Digestion Processes 
gegründet. Aufgrund der hohen Anzahl an Modellvarianten sollte ein Ansatz entwickelt werden, um möglichst 
alle bisherigen Modellvarianten zu vereinen sowie eine einheitliche Nomenklatur und Struktur zu schaffen 
(Dewil et al. 2011). Dies erfolgte mit dem Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1) (Batstone et al. 2002). 
Seither wurde das ADM1 vielfach angewandt oder erweitert und hat sich für die Modellierung des anaeroben 
Abbaus erfolgreich etabliert (Appels et al. 2008; Dewil et al. 2011). 

Modellansatz ADM1 

Das ADM1 (Batstone et al. 2002) beinhaltet 32 Stoffgruppen, 19 biochemische Umsetzungsprozesse sowie 
weitere physiko-chemische Prozesse (z. B. Gas-Flüssig-Gleichgewichte für Methan, Kohlenstoffdioxid und 
Wasserstoff). Es wird die Annahme getroffen, dass die Hydrolyse von Eiweißen, Kohlenhydraten und Fetten 
der geschwindigkeitsbestimmende Schritt des anaeroben Abbaus ist. Dies gilt in besonderem Maße, wenn 
hochmolekulare Strukturmaterialien wie Grasschnitt oder Küchenabfall zu vergären sind. Vielfach wird zur 

Modellierung eine Kinetik 1. Ordnung angesetzt. Gelegentlich (wie z. B. im ADM1) wird vor der Hydrolyse noch 
eine Aufspaltung schwer abbaubarer Substrate beschrieben. Als Ausgangssubstrat wird im ADM1 eine als 
komplexes Mischmaterial definierte Fraktion XC (Composite) betrachtet (siehe Abbildung 1 und Abbildung 2). 
Daraus entstehen durch eine als vorgeschalteten Abbauprozess eingeführte Desintegration die drei Fraktio-
nen der höhermolekularen Naturstoffe Kohlenhydrate (Xch), Proteine (Xpr) und Fette (Xli) sowie die inerten, 
partikulären Abbauprodukte (XI). Unter „Desintegration“ ist in diesem Fall kein konkreter technischer Prozess 

(wie z. B. die Desintegration von Klärschlamm durch Behandlung mit Ultraschall, Wärme, Säuren, Laugen, 
etc.) zu verstehen. Die Autoren des ADM1 (Batstone et al. 2002) definieren diesen zusätzlich eingeführten 
Prozess als eine Mischung aus mechanischen, biologischen und chemischen Prozessen, die im Modell als 
eine „Gesamtreaktion“ mit einer einfachen Kinetik 1. Ordnung beschrieben wird und im Ergebnis zu der bereits 
genannten Auftrennung des komplexen Ausgangssubstrates (in die drei Naturstofffraktionen Xch, Xpr und Xli 
sowie inerte, partikuläre Abbauprodukte XI) führt. Dies ist erforderlich, um im Modell die nachfolgenden Ab-

bauprozesse (Hydrolyse, Acidogenese, Acetogenese, Methanogenese) dieser drei Naturstofffraktionen be-
schreiben zu können. 

Die Versäuerung von Kohlenhydraten und Eiweißen sowie die anaerobe Oxidation von Fettsäuren werden mit 
einer Monod-Kinetik modelliert. Neben der Acetogenese zu Acetat und Wasserstoff liegt ein Schwerpunkt auf 
der mathematischen Beschreibung von acetogenotropher und hydrogenotropher Methanogenese. Hierbei 
werden bei der acetogenotrophen Methanogenese zwei Organismengruppen, die Buttersäure und Propionat 

umwandeln, unterschieden. Vielfach wird die acetatspaltende Methanogenese neben der Hydrolyse als wei-
terer geschwindigkeitsbestimmender Schritt identifiziert. 

Neben diesen biologischen Prozessen wird der pH-Wert als maßgebende Größe auf alle Prozesse betrachtet 
sowie der Gasaustausch zwischen Flüssig- und Gasphase (Grundlage hierfür ist das Henry-Dalton-Gesetz). 
Der pH-Wert ergibt sich aus der Wirkung der im Modell enthaltenen Puffersysteme (NH3/NH4

+, HCO3
-/CO2, 

dissoziierte/undissoziierte organische Säuren). 

Unklarheit besteht bei der Modellierung des anaeroben Abbaus bislang darüber, wie der Einfluss von wech-
selnden, stark unterschiedlichen Substraten mit verschiedensten Lagerzeiten (Vorbehandlung) sowie unter-
schiedlichen Anteilen von Sulfid und undissoziierten Fettsäuren, hohen Ammonium- und Sulfatkonzentratio-
nen, Calciumcarbonatfällung und Temperaturschwankungen im Betrieb abzubilden ist. Im ADM1 wird der 
Temperatureinfluss nur über entsprechende Temperaturterme in den Henry-Konstanten der drei betrachteten 
Gase (CH4, CO2, H2) und in den Säurekonstanten für CO2 und NH4

+ berücksichtigt. Dagegen sind z. B. im 
Modellansatz von Siegrist et al. (2002) auch für die Wachstumsraten sowie für die Limitierungs- und Inhibie-

rungskonstanten Temperaturterme vorhanden. 
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Abbildung 2: Biochemische Prozesse im ADM1 (Helmerichs 2021). 

(Acidogenese: 1 – Biomasse für Abbau von Zucker (Xsu), 2 – Biomasse für Abbau von Aminosäuren (Xaa), 3 – Biomasse 

für Abbau von langkettigen Fettsäuren (Xfa). Acetogenese: 4 – Biomasse für Abbau von Propionsäure (Xpro), 5 – Bio-
masse für Abbau von Butter- und Valeriansäure (Xc4). Methanogenese: 6 – Biomasse für Umsetzung von Essigsäure 
(acetoklastische Methanogene, Xac), 7 – Biomasse für Umsetzung von Wasserstoff (hydrogenotrophe Methanogene, Xh2)  

Das ursprünglich für die Simulation der Schlammbehandlung in Abwasserreinigungsanlagen konzipierte 

ADM1 wurde bereits erfolgreich für die Modellierung von großtechnischen Biogasanlagen eingesetzt. In wei-
teren Projekten wurde zusätzlich eine Energie-, Umweltwirkungs- und Kostenberechnung in die Simulation 
integriert. Eine Zusammenstellung der entsprechenden Projekte findet sich z.  B. in Uhlenhut (2014) und Hel-
merichs (2021). 

Bei der Übertragung des ursprünglich für die anaerobe Schlammfaulung in Kläranlagen entwickelten ADM1 
auf die Simulation von Biogasanlagen müssen folgende Unterschiede berücksichtigt werden:  

• Im Faulturm einer Abwasserreinigungsanlage wird i. d. R. ein sehr einheitliches Substrat vergoren 
(Überschussschlamm). In einer Biogasanlage kann die Zusammensetzung des Substrates dagegen 
sehr stark differieren (z. B. nachwachsende Rohstoffe, Gülle, Fettabfälle, etc.). 

• Die TS/oTS-Gehalte sind i. d. R. in einer Biogasanlage höher als im Faulturm. Daraus ergibt sich für 
die Biogasanlage eine entsprechend höhere Mikroorganismenkonzentration (vermutlich wird sich 

auch die Zusammensetzung der Biozönose signifikant unterscheiden, aussagekräftige Untersuchun-
gen fehlen bisher). 

Modellansatz ADM1xp 

Von Wett et al. (2006) wurde eine Modellvariante entwickelt, um zwei mit der Fraktion XC in Zusammenhang 
stehende Probleme des ADM1 hinsichtlich der Kalibrierung der Stickstoffrücklösung an die realen Bedingun-
gen und der Konvertierung der Modellvektoren des ASM1 und ADM1 zu lösen. Die abgestorbene Biomasse 

geht im ADM1 zunächst mit in die Fraktion XC (partikuläre Stoffe des Eingangssubstrates, im ADM1 als „Com-
posite“ bezeichnet) ein und erst daraus wird durch Desintegration die Fraktion X I gebildet. Durch die zusätzli-
che Einführung der Fraktion XP (partikuläre Abbauprodukte des Biomassezerfalls) und einen entsprechenden 
Ausbeute-Faktor fP sowie eine getrennte Beschreibung der Desintegration des Eingangssubstrates XC und 
des Biomassezerfalls konnten diese Defizite beseitigt werden. Die Anzahl und Kinetik der Prozesse bleiben 
jedoch unverändert. Durch diese geringen Anpassungen wird die abgestorbene Biomasse nicht direkt der 

Fraktion XC zugeführt, sondern teilweise auf die Fraktionen Xch, Xpr und Xli verteilt. Der übrige Teil verbleibt 
inaktiv in der Fraktion XP (Biernacki 2014; Satpathy et al. 2016; Wett et al. 2006). Im ADM1xp wird damit 
zwischen den inerten Stoffen, die bereits im Ausgangssubstrat enthalten sind, und den biologisch nicht weiter 
abbaubaren Stoffen, die beim Abbau der abgestorbenen Biomasse entstehen (XP), unterschieden. Ein weite-
rer Vorteil liegt in der Einbeziehung der Nährstoffmineralisierung. Der Stickstoffkreislauf ist somit nachvollzieh-
bar und erlaubt verlässlichere Vorhersagen als im ursprünglichen Modell  (Wett et al. 2006; Koch et al. 2010). 

In der Literatur finden sich zahlreiche weitere Varianten des ADM1, wobei teilweise lediglich ausgewählte 
Modellparameter variiert wurden und in anderen Fällen die Struktur des Modells verändert wurde. Eine Zu-
sammenstellung der Modellvarianten findet sich z. B. in Uhlenhut (2014) und Helmerichs (2021). 
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Ansätze für die Berücksichtigung synergistischer Effekte 

Als „Synergie“ wird in der Medizin und Biologie eine Systemwirkung kooperierender Lebewesen, Organe, Ge-
webe, Zellen oder anderer komplexer Strukturen bezeichnet, die zu einer höheren Effizienz des Systems und 
zu einer verbesserten Situation aller Systemteilnehmer führt. 

Im Bereich der Biogaserzeugung lässt sich der Synergieeffekt durch eine zusätzliche Methanausbeute der 
Co-Vergärungsproben gegenüber der Methanausbeute der einzelnen Substrate nachweisen.  Labatut et al. 
(2011) postulieren, dass synergistische Effekte möglicherweise durch den Beitrag zusätzlicher Alkalinität, Spu-
renelemente, Nährstoffe, Enzyme oder anderer Nährstoffe, über die ein Substrat nicht verfügt, entstehen und 
dadurch die biologische Abbaubarkeit des Substrats und das Biomethanpotenzial erhöhen könnten. 

Cortesi (2018) stellten folgende synergetische Effekte fest: 

• Ausgewogenes Kohlenstoff-Stickstoff-(C/N)-Verhältnis 

• Gleichgewicht der Mikronährstoffe 

• Verdünnung der hemmenden und toxischen Verbindungen 

• Höherer biologisch leicht abbaubarer organischer Anteil 

Die Synergieeffekte betrafen insbesondere den Solubilisierungsprozess der komplexen partikulären Substan-
zen. Dadurch war der tatsächlich beobachtete Desintegrations-/Hydrolyse-Schritt schneller als der erwartete 
Wert. Nach Ansicht von Del Castro-Molano et al. (2018) werden Synergieeffekte durch die Zugabe von Co-
Substraten erreicht, wenn die organische Belastung steigt, während negative Faktoren wie pH-Wert, Fettsäu-
reakkumulation und Ammoniak-Toxizität während des Vergärungsprozesses reduziert werden. Daraus könnte 

man schließen, dass die Synergie mit der Fähigkeit des anaeroben Systems zusammenhängt, während des 
Vergärungsprozesses eine hohe Lipidbelastung zu bewältigen. Als weiteren synergistischen Effekt postulieren 
mehrere Autoren (Aichinger et al. 2015; Pagés Díaz et al. 2011; Pagés-Díaz et al. 2014; Ebner et al. 2016) 
eine Veränderung der mikrobiellen Vielfalt durch ein vielfältigeres Substrat. Dadurch können sich bisher nicht 
in der Bakterienpopulation vorhandene Spezies im Fermenter etablieren und zu einer Stimulation des anae-
roben Abbauprozesses und einem verbesserten Stoffwechsel führen. 

Aus den o. g. Ergebnissen ergeben sich für die Implementierung der Synergieeffekte in das Modell/die Simu-
lation folgende Ansätze: 

1) Verbesserung des C/N-Verhältnisses und der Substratzusammensetzung: 
Durch die Kombination von zwei Substraten mit unterschiedlicher Zusammensetzung (C- und N-Ge-
halt) kann in der Summe ein optimale(re)s C/N-Verhältnis entstehen (im Vergleich zu den einzelnen 
Substraten). Dieser Effekt könnte im vorhandenen Modell ADM1xp bereits ausreichend berücksich-

tigt sein. Die veränderte/verbesserte Substratzusammensetzung wurde im Rahmen dieses For-
schungsprojektes durch die Implementierung der Modifikationen nach Rojas (2013) in das Modell 
ADM1xp eingebracht. Die entsprechenden Änderungen werden im nächsten Abschnitt näher be-
schrieben. 

2) Höhere Biomasse-/Mikroorganismenkonzentration: 
Durch die Mischung mehrerer Substrate können bessere Lebensbedingungen (Versorgung mit es-

sentiellen Nährstoffen, Spurenelementen, etc.) entstehen, die zu einem stärkeren Wachstum der 
Bio-masse führen. Die aktive Biomasse wird im ADM1/ADM1xp durch sieben partikuläre Biomasse-
fraktionen repräsentiert (siehe Abbildung 2). Eine höhere Mikroorganismenkonzentration kann somit 
über eine Anpassung der entsprechenden Default-/Startwerte dieser Biomassefraktionen im Modell 
abgebildet werden. 

3) Veränderte Zusammensetzung der Biozönose/Zusammensetzung der Mikroorganismenpopulation: 

Durch die Mischung mehrerer Substrate könnten (im Vergleich zu den einzelnen Substraten) für an-
dere, bisher nicht in der Biozönose vorhandene, Mikroorganismen optimale Lebensbedingungen herr-
schen und sich diese in der Population etablieren. Dieser Effekt lässt sich auf Grund fehlender Infor-
mationen/Nachweismöglichkeiten in der Praxis bisher nicht bzw. nur mit sehr großem Aufwand im 
Betrieb einer Biogasanlage überwachen. Daher erscheint eine Implementierung in das Modell derzeit 
nicht sinnvoll und wurde nicht weiter realisiert (theoretisch wäre dies ebenfalls über eine entspre-
chende Anpassung der Default-/Startwerte der o. g. Biomassefraktionen realisierbar). 

Modifizierter Modellansatz ADM1xp gemäß Rojas (2013) 

Ursprünglich wurde das ADM1 für die Simulation des anaeroben Prozesses im Rahmen der Behandlung von 
Abwässern und Schlämmen konzipiert. Deswegen wurden die nachfolgend beschriebenen Modifikationen 
durchgeführt, um die Simulation komplexerer Substrate in Biogasanlagen zu modellieren. Dabei sind insbe-
sondere die Desintegration und die Hydrolyse von großer Bedeutung, da diese Prozesse als die geschwindig-
keitsbestimmenden Schritte gelten (García-Gen et al. 2015). 
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Desintegration 

Im ADM1/ADM1xp beschreibt dieser Schritt die Aufspaltung des komplexen Eingangssubstrates XC durch 
verschiedene mechanische, chemische und biologische Prozesse in Kohlenhydrate, Proteine, Lipide sowie 
gelöste und partikuläre Inertstoffe. Dieser Prozess wird durch eine Kinetik 1. Ordnung modelliert.  

𝑟𝑑𝑖𝑠 = 𝑘𝑑𝑖𝑠 ∙ 𝑋𝐶 (I) 

Mit 

rdis = Desintegrationsrate [kg CSB/m3 d] 

kdis = spezif ische Prozessgeschwindigkeit für das komplexe Substrat [d -1] 

XC = Substratkonzentration [kg CSB/m3] 

 

Für die Desintegration der Substrate wird diese Kinetik im angepassten Modell durch eine Contois -Kinetik 
ersetzt (Batstone et al. 2002; Mottet et al. 2013). Die Contois-Kinetik berücksichtigt, dass die Bakterien-Kon-

zentration (XB) die Aufspaltung beeinflussen kann. 

𝑟𝑑𝑖𝑠,𝑖 = 𝑘𝑚 ∙
𝑋𝑖

𝐾𝑚,𝑠 ∙ 𝑋𝐵 +𝑋𝑖
∙ 𝑋𝐵 (II) 

Mit 

rdis,i = Desintegrationsrate [kg CSB/m3 d] 

km = spezif ische Prozessgeschwindigkeit für das Substrat [d -1] 

Km,s = Halbsättigungskonstante für das Substrat [kg CSB/m3] 

Xi = Substratkonzentration [kg CSB/m3] 

XB = Konzentration der Bakterien/aktiven Biomasse (hier wurde für XB die Summe der drei für diesen Schritt relevanten Biomasse

 f raktionen XSU, XAA, und XLCFA eingesetzt) 

Die experimentellen Daten der Batchversuche gemäß VDI-Norm 4630 (VDI 2006) zeigen, dass die Sub-

strate/Substratmischungen aus verschiedenen Substanzen bestehen, die auch unterschiedlich schnell in die 
Fraktionen der Kohlenhydrate, Proteine und Lipide aufgespalten werden. In vielen Fällen lassen sich in den 
zeitlichen Verläufen der Gasproduktion zwei Bereiche mit deutlich unterschiedlicher Steigung unterscheiden. 
Innerhalb der ersten Tage erfolgt eine vergleichsweise schnelle Biogasproduktion und danach flacht der Ver-
lauf stark ab. Dies deutet darauf hin, dass die entsprechenden Substrate/Substratmischungen einen Anteil 
schnell/leicht abbaubarer Substanzen und einen Anteil langsam/schwer abbaubarer Substanzen enthalten.  

Nutzung der Synergieeffekte für die Flexibilisierung von Biogasanlagen 

Die erhöhte Abbaukinetik und der zum Teil auch erhöhte Methanertrag durch die Synergieeffekte bei der Co-
Fermentation bieten die Chance, diese Vorteile für den flexiblen Betrieb von Biogasanlagen zu nutzen. 
Dadurch könnte der Biogasprozess mittels eines Fütterungsmanagements schneller auf kurzfristige Schwan-
kungen im Strombedarf reagieren. Eine ausgiebige Literaturrecherche zeigte, dass derzeit keine Studien zu 
den Synergieeffekten hinsichtlich dieses Anwendungsbereiches vorliegen.  

1.3 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Das Forschungsvorhaben wurde im Verbund durchgeführt. Beteiligt war die Hochschule Emden/Leer (HSEL) 
sowie die bwe Energiesysteme GmbH & Co. KG (bwe). Die HSEL hat federführend die Laborversuche durch-
geführt sowie das Simulationsmodell erstellt. Die bwe stand dabei beratend zur Seite und hat die Kommuni-
kation zwischen Biogasanlagenbetreibern und der HSEL gehandhabt. 

2. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Projekt wurde als dreijähriges Vorhaben geplant und als Kooperationsprojekt zwischen der HSEL und der 
bwe durchgeführt. Teilweise wurden Biogasanlagen der bwe mit einbezogen bzw. besucht zur Probennahme. 
Weitere Stellen zur Zusammenarbeit wurden nicht mit einbezogen. Bei der HSEL ergaben sich zunächst Ver-
zögerungen aufgrund der späten Einstellung der Mitarbeiterin. Aufgrund des Corona bedingten Lockdowns 
war es der Mitarbeiterin nicht möglich, aus ihrem Heimatland nach Deutschland einzureisen, sodass der Zeit-
punkt der Einstellung nach hinten geschoben werden musste. Somit startete das Projekt an der HSEL mit drei 

Monaten Verzögerung. Aufgrund zeitintensiver Messkampagnen kam es zu weiteren leichten Verzögerungen. 
Da die eingestellte Mitarbeiterin im Verlauf des Projektes in den Mutterschutz gegangen ist und somit auch 
zunächst keine Laborarbeiten mehr durchführen konnte, mussten einige Arbeiten überbrückt werden. Zu-
nächst wurden einige Laborarbeiten von studentischen Hilfskräften kompensiert, später wurden zwei weitere 
Mitarbeiter in Teilzeit eingestellt. Die verspäteten Arbeiten konnten nicht kompensiert werden, sodass das 
Projekt um 3 Monate für die HSEL kostenneutral verlängert wurde. Für den gemeinsamen Abschluss des 

Projektes konnte bwe ebenfalls eine kostenneutrale Verlängerung erwirken. 
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3. Resümee der wesentlichen Ergebnisse 

3.1 Arbeitspakete und Meilensteine 

Arbeitspakete (AP) 
(lt. Planung im Antrag) 

Bearbeitungszeitraum 
(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung 

AP 1: Nachweis von 

Synergieeffekten 

06/2020 bis 08/2021 Das AP1 besteht aus dem AP1.1 Identifikation von Substra-

ten und dem AP1.2 Substratcharakterisierung.  

AP 1.1: Identifikation 
von Substraten 

 Ziel des Projekts ist es, die Synergieeffekte der Co-Fermenta-
tion zu nutzen, um Biogasanlagen flexibler zu gestalten. Ein 
Hauptaugenmerk lag dabei auf der Identifizierung von Abfäl-
len, die lokal anfallen. Bei der Auswahl der Substratmischun-

gen für die Co-Fermentation wurde davon ausgegangen, dass 
je nach Zusammensetzung und Eigenschaften Synergieef-
fekte erzielt werden können.  

Die identifizierten Substrate waren u. a. Maissilage, Schwei-

negülle, Grassilage, Bäckereiabfälle, Schlachtabfälle, Altspei-
seöl, frittierte Lebensmittelabfälle und Blasentang. Wichtig 
war die Identifikation von Abfällen, die in ausreichenden Men-
gen anfallen. Die optimale Kombination dieser Substrate sollte 

Synergieeffekte hervorrufen. 

Substratkombinationen, die synergistische Effekte zeigten, 
waren unter anderem Maissilage und Blasentang, Maissilage 
und Teek sowie Schweinegülle und Altspeiseöl. Es wurden 

aber auch Kombinationen gefunden, die antagonistische Ef-
fekte zeigten. 

AP 1.2: Substratcha-
rakterisierung 

 Die Substratcharakterisierung erfolgte in den Laboren der 
Hochschule Emden/Leer. 

Die Substrate wurden aus verschiedenen Quellen wie land-
wirtschaftlichen Betrieben und der Industrie bezogen. Alle 
Substrate wurden weiter charakterisiert, um den Faser-, Koh-
lenhydrat- und Ligningehalt mit der Weender Futtermittelana-

lyse zu bestimmen. Dabei wurden Parameter wie Neutrale 
Detergentienfasern (NDF), Saure Detergentienfasern (ADF), 
Saures Detergentienlignin (ADL) und Rohfaser (CF) be-
stimmt. Der Proteingehalt der Proben wurde nach der 

Kjeldahl-Methode von einem externen Labor bestimmt. Diese 
Daten dienen als Eingangsdaten für mathematische Simulati-
onen und werden verwendet, um jedes spezifische Substrat 
einzeln in das Modell einzuführen. Gut charakterisierte Sub-

stratdaten sind von entscheidender Bedeutung, um zuverläs-
sige Modellvorhersagen zu erhalten.  

AP 2: Modellierung der 
Synergieeffekte 

12/2020 bis 11/2021 Das Arbeitspaket 2 setzt sich zusammen aus AP 2.1 Kalibrie-
rung des Prozessmodells einer Biogasanlage und AP 2.2 Va-
lidierung der Synergieeffekte im Prozessmodell 

Arbeitspaket 2 (AP 2) ist der Entwicklung eines Prozessmo-
dells für eine Biogasanlage gewidmet, welches das Anaerobic 
Digestion Model No. 1 (ADM1) verwendet. Das Hauptziel war 
es, synergistische Effekte in Biogasreaktoren durch mathema-

tische Simulationen mithilfe des mit MATLAB implementierten 
Modells an der HSEL zu modellieren. 

AP 2.1 Kalibrierung des 
Prozessmodells einer 
Biogasanlage 

 Die Studie zielt darauf ab, synergistische Effekte in Biogasfer-
mentern durch mathematische Simulationen mit dem ADM1-
Modell zu modellieren. Dabei wurde die ADM1xp-Version des 

Modells verwendet, die abgestorbene Mikroorganismen ent-
hält und sich als zuverlässig erwiesen hat. Sensitivitätsanaly-
sen und Literaturrecherche identifizierten kritische Parameter, 
darunter hydrolytische Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten 

und das C/N-Verhältnis. Die Substrate wurden in das Modell 
integriert, wobei die Weender Futtermittelanalyse verwendet 
wurde. Experimente zeigten synergistische Effekte, jedoch 
wurde aufgrund der Komplexität auf die Integration von Hem-

mungen verzichtet. Die MATLAB-Lizenzbeschränkung führte 
zur Umstellung auf Python, wobei die Library Compiler-App 
die erfolgreiche Umwandlung der MATLAB-Codes ermög-
lichte. Die Modelle wurden erfolgreich getestet und die Ergeb-

nisse wurden auf Konferenzen präsentiert. 
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Arbeitspakete (AP) 
(lt. Planung im Antrag) 

Bearbeitungszeitraum 
(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung 

AP 2.2 Validierung der 

Synergieeffekte im Pro-

zessmodell 

 Mit Hilfe des entwickelten Simulationsmodells in Matlab wur-
den die Ergebnisse der Batch-Fermentationen aus AP 1 simu-

liert, um das Modell zu validieren. Die Ergebnisse aus den 
Batchversuchen zur Substratkombination von Maissilage und 
Blasentang und der Kombination aus Schweinegülle und Alt-
speiseöl wurden zur Validierung des Modells verwendet. Die 

Simulationen zeigten, dass das ursprüngliche Modell erfolg-
reich verbesserte Aufnahmeraten und Biogasproduktion vor-
hersagen konnte. 

AP 3: Anwendung der 
Synergieeffekte für die 

Flexibilisierung 

12/2021 bis 08/2022 Das dritte Arbeitspaket widmete sich der eingehenden Unter-
suchung der Potenziale, die sich aus den Synergieeffekten bei 

der gleichzeitigen Fermentation verschiedener Substrate er-
geben. Ziel war es zu ermitteln, in welchem Maße diese Sy-
nergieeffekte zur Verbesserung der Flexibilität von Biogasan-
lagen genutzt werden können. Hierbei steht insbesondere die 

Frage im Fokus, wie die Erkenntnisse aus der Co-Fermenta-
tion von Substraten dazu beitragen können, die Anpassungs-
fähigkeit und Leistungsfähigkeit von Biogasanlagen zu opti-
mieren. Im Rahmen dieses AP wurden verschiedene Szena-

rien und Betriebskonzepte analysiert, um die Synergieeffekte 
zu maximieren und somit die Effizienz der Biogasproduktion 
zu steigern. 

AP 3.1 Optimierung der 
Co-Substrate (Maximie-

rung der Synergieef-
fekte) 

 Substratkombinationen, die bereits im AP 1 als vielverspre-
chend identifiziert wurden, wurden in diesem AP weiter unter-

sucht. Dazu wurden die Mischungsverhältnisse variiert, um zu 
testen, ob sich bei anderen Verhältnissen größere synergisti-
sche Effekte ergeben. Dazu wurde ausführlich die Kombina-
tion Schweinegülle und Altspeiseöl sowie Maissilage und 

Teek bzw. getrocknetes und pulverisiertes Teek untersucht. 
Es konnte gezeigt werden, dass bei einer optimierten Sub-
stratmischung weitaus höhere synergistische Effekte erzielt 
werden können. Für die Kombination Schweinegülle und Alt-

speiseöl konnte der synergistische Effekt auf bis zu 781 % ge-
steigert werden. Dies zeigt ein enormes Potenzial für den Ein-
satz zur Flexibilisierung von Biogasanlagen. 

AP 3.2 Simulation ver-

schiedener Betriebs-
konzepte für die Flexi-
bilisierung 

 Das vorhandene ADM1xp-Modell hat seine Fähigkeiten in der 

Vorhersage und Simulation von synergistischen Effekten in 
Batch-Fermentern gezeigt. Für komplexe und dynamische 
Reaktionskinetiken, die in kontinuierlichen oder halbkontinu-
ierlichen Reaktoren inhärent sind, wurden jedoch weitere An-

passungen und die Integration zusätzlicher Parameter als un-
erlässlich erachtet. Das ADM1xp-Modell wurde erweitert, und 
zwei neue Fraktionen, die leicht abbaubare (XCL) und die 
schwer abbaubare Fraktion (XCS), wurden eingeführt, um Co-

Substrate zu unterscheiden. In einem im Labor in Betrieb ge-
nommenen Reaktor wurde das System mit verschiedenen Mi-
schungsverhältnissen von Maissilage und Teek co-fermentiert 
und Simulationen wurden durchgeführt. Darüber hinaus wird 

ein Modell, das ursprünglich für einen intelligenten Fütte-
rungsmechanismus mit einem PI-Regler entwickelt wurde, um 
Konzepte zur Flexibilisierung und bedarfsgesteuerten Fütte-
rung zu ermöglichen, derzeit im Rahmen einer Masterarbeit 

kombiniert, um ein Modell zur Vorhersage von Synergien wäh-
rend nachfragegesteuerter Flexibilisierungskonzepte vorzu-
bereiten. 

AP 4: Kontinuierliche 
Fermentation / Ver-

suchsbetrieb 

06/2020 bis 02/2023 Im vierten Arbeitspaket sollten Laborexperimente und Fer-
mentationen im Industriemaßstab durchgeführt werden, um 

die zuvor simulierten Ergebnisse für den kontinuierlichen Be-
trieb zu überprüfen und zu validieren. Die praxisnahen Versu-
che im Labor und im Industriemaßstab sollten die Anpassung 
und Optimierung der Flexibilisierungskonzepte für Biogasan-

lagen ermöglichen. Die gewonnenen Erkenntnisse trugen 
dazu bei, die Effizienz der biogastechnischen Prozesse im 
kontinuierlichen Betrieb zu steigern und somit zur Weiterent-
wicklung nachhaltiger Energiegewinnungstechnologien beizu-

tragen. 
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Arbeitspakete (AP) 
(lt. Planung im Antrag) 

Bearbeitungszeitraum 
(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung 

AP 4.1 Inbetriebnahme 
der Laborfermenter 

 Im Verlauf des Projekts wurden zwei Laborfermenter in Be-
trieb genommen. Ein 7-L-Reaktor diente dabei der Produk-

tion von Inokulum, um eine gleichmäßige Zusammensetzung 
des Inokulums und somit vergleichbare Ergebnisse aus den 
Batchversuchen zu liefern. Der 25-L-Reaktor wurde zur 
Durchführung von semi-kontinuierlichen Versuchen im Pilot-

maßstab eingesetzt. 

AP 4.2 Kontinuierliche 
Fermentation und Veri-
fikation im Labormaß-
stab 

 Die Laborversuche wurden semi-kontinuierlich in einem 25-
L-Reaktor durchgeführt. Als Substrat wurde die vielverspre-
chendste Substratmischung, Teek und Maissilage, verwen-
det. Es wurden unterschiedliche Mischungsverhältnisse ein-

gesetzt. Bei jedem Mischungsverhältnis konnten synergisti-
sche Effekte gezeigt werden, bei der Mischung 50/50 konnte 
der größte Effekt ermittelt werden, wenn auch geringer als in 
den Batch-Versuchen. Dies könnte auf langfristige Hem-

mungsmechanismen hinweisen, aber auch auf eine subopti-
male Betriebsweise des Reaktors. 

AP 4.3 Kontinuierliche 
Fermentation und Veri-
fikation im Industrie-

maßstab 

 Die geplante Durchführung von Industrie-Fermentationen 
sollte das entwickelte Prozessmodell verifizieren, das im La-
bor oft nicht realitätsnah reproduziert werden kann. Aufgrund 

von rechtlichen Rahmenbedingungen und fehlender Geneh-
migungen für die Behandlung bestimmter Abfälle, insbeson-
dere Teek, konnte der Versuch im Industriemaßstab nicht 
umgesetzt werden. Folglich bleibt die Verifizierung des er-

stellten Prozessmodells durch Fermentation im Industrie-
maßstab aus. 

 

Meilensteine (M)  
(lt. Planung im Antrag) 

Fälligkeit 
(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung 

M 1: Beendigung des 

Nachweises der Synergie-
effekte 

08/2021 Synergetische Effekte während der Co-Fermentation konn-

ten durch Experimente im Labor validiert werden. Es wurde 
beobachtet, dass die Auswahl einer geeigneten Substrat-
kombination eine entscheidende Rolle dabei spielte, positive 
Auswirkungen während des Co-Fermentationsprozes-ses 

zu zeigen. Während bestimmte Substratkombinationen 
keine sichtbaren synergistischen Effekte zeigten, konnten 
andere Kombinationen, wie zum Beispiel Schweinegülle - 
mit einer geringen organischen Belastung und reichlichem 

Wassergehalt - und Altspeiseöl mit einer hohen organischen 
Belastung, fast 48 % mehr Biogasproduktion aufweisen, 
wenn sie zusammen fermentiert wurden. Ein verbessertes 
C/N-Verhältnis durch die Kombination von Schweinegülle 

mit Rindergülle wird ebenfalls als Grund für eine gesteigerte 
Biogasproduktion und ein ausgewogenes Nährstoffprofil 
während der Co-Fermentation betrachtet. 

M 2: Beendigung der Mo-
dellierung der Synergieef-

fekte 

11/2021 Ein bestehendes ADM1xp-Modell wurde genutzt, um die 
aus den im Labor durchgeführten Batch-Experimenten 

stammenden Co-Fermentationsdaten zu simulieren. Der 
Ansatz bestand darin, zuerst Mono-Fermentations-Batch-
Reaktoren zu simulieren, die kinetischen Konstanten (kdis, 
khyd_ch, khyd_li und khyd_pr) für die Zerfallsrate sowie hydrolyti-

sche Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten für Kohlenhyd-
rate, Lipide und Proteine abzuleiten. Durchschnittswerte aus 
diesen Konstanten wurden als Ausgangswerte betrachtet, 
und das mathematische Werkzeug fminsearch in MATLAB 

wurde für die Simulation verwendet. Die Ergebnisse zeigten 
die Leistungsfähigkeit des Modells bei der Vorhersage von 
verbesserten Biogaserträgen und verbesserten Aufnahme-
raten. 

Parallel dazu wurde versucht, die lizenzierten MATLAB-
Codes in die quelloffene Programmiersprache Python zu 
konvertieren. Dies ermöglichte es dem Industriepartner, un-
abhängig Simulationen durchzuführen, und das Tool ist frei 

verwendbar. Mehrere Konverter wurden getestet, und nach-
folgende Fehlerbehebungen des MATLAB-to-Python-
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Meilensteine (M)  
(lt. Planung im Antrag) 

Fälligkeit 
(lt. Balkenplan im Antrag) 

Zielerreichung 

Pakets innerhalb des MATLAB Library Compilers ermöglich-
ten die erfolgreiche Umwandlung der Simulationscodes. 

M 3: Beendigung der Si-

mulation verschiedener 
Betriebskonzepte für die 
Flexibilisierung 

08/2022 Nachdem Synergien mit verschiedenen Substratkombinati-

onen nachgewiesen wurden, wurde Teek - ein sogenannter 
Abfall von der Nordseeküste - in Kombination mit Maissi-
lage, einem in Biogasanlagen in dieser Region häufig ver-
wendeten Substrat, für weitere Experimente in Betracht ge-

zogen. Ein 25-Liter-Reaktor wurde in Betrieb genommen 
und mit verschiedenen Substratkombinationen gefüttert. 
Obwohl das bestehende ADM1xp-Modell für Batch-Reakto-
ren im Labor effektiv war, zeigte das Modell Einschränkun-

gen, als es auf die komplexen und dynamischen Prozesse 
in einem kontinuierlich gerührten Reaktor angewendet 
wurde. In einem Bemühen, die Vorhersagefähigkeiten zu 
verbessern, wurde eine Erweiterung des ADM1xp-Modells 

durchgeführt, bei der zwei zusätzliche Komponenten einge-
führt wurden, um zwischen den leicht abbaubaren Fraktio-
nen (XCL) der Co-Substrate und der schwer abbaubaren 
Fraktion (XCS) zu unterscheiden. Die leicht abbaubaren 

Fraktionen der Co-Fermente führten, wenn sie kombiniert 
wurden, zu einer gesteigerten Biogasproduktion und erklär-
ten somit die synergistischen Effekte während der Co-Fer-
mentation. Nach der Implementierung dieses verfeinerten 

Modells integrieren wir derzeit seine Gleichungen mit einem 
Modell für ein intelligentes Fütterungssystem in Biogasanla-
gen, das einen PI-Regler einbezieht. Diese Kombination bil-
det einen integralen Bestandteil einer laufenden Masterar-

beit. 

M 4: Beendigung der konti-
nuierlichen Fermentation 

02/2023 Ein 7-Liter-Reaktor wurde im Labor vorbereitet, um eine 
konsistente Starterkultur/Inokulum für die Durchführung der 
Experimente zu gewinnen. Die Verwendung desselben Re-
aktors wurde bevorzugt, um zuverlässige Ergebnisse zu er-

zielen, da mikrobielle Gemeinschaften durch die Reaktorzu-
sammensetzung und die betrieblichen Parameter beein-
flusst werden. Ein 25-Liter-CSTR (kontinuierlich gerührter 
Tankreaktor) wurde in Betrieb genommen, nachdem die für 

den Industriepartner relevante Substratkombination festge-
legt wurde. Das Inokulum aus dem 7-Liter-Reaktor wurde 
verwendet, und Teek- und Maissilage wurden in verschiede-
nen Verhältnissen in der Pilotanlage zugeführt, um das ide-

ale Mischungsverhältnis für kontinuierliche Reaktoren zu er-
zielen. Der Versuch mit dem großtechnischen Biogasreaktor 
konnte aufgrund von gesetzlichen Vorschriften nicht durch-
geführt werden. 
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3.2 Zusammenfassung 

3.2.1 Projektüberblick 

Das Hauptziel dieses Forschungsprojekts besteht darin, das Auftreten synergistischer Effekte in Biogasfer-
mentern zu untersuchen und zu prüfen, inwieweit solche Effekte während des Co-Fermentationsprozesses 

auftreten. Die Forschung umfasst eine umfassende Untersuchung verschiedener regionaler Substrate, darun-
ter Maissilage, Schweine- und Rindergülle, Blasentang und Teek, Bäckereiabfälle sowie Altspeiseöl. Batch-
Experimente, die sowohl Mono-Fermentationen als auch Co-Fermentationen umfassen, wurden systematisch 
durchgeführt, um synergistische Effekte zu bewerten. Das Ziel bestand darin, die Flexibilität von Biogasanla-
gen mithilfe eines mathematischen Modells zu verbessern und zu bewerten, wie verbesserte Co-Substratmi-
schungen dazu beitragen könnten, dieses Ziel zu erreichen. 

3.2.2 Substratauswahl und synergistische Effekte 

Die sorgfältige Auswahl der Substrate wurde als entscheidender Faktor für die Erzielung optimaler Biogaser-
träge identifiziert. Die Studie umfasste die Bewertung des Biogaspotenzials verschiedener organischer Sub-
strate, vorzugsweise lokal erzeugter organischer Abfallmaterialien. Diese wurden einer Co-Fermentation un-
terzogen, und anschließend wurden verschiedene Mischverhältnisse untersucht, um ihren Einfluss auf die 
Biogasproduktion zu klären. Synergistische Effekte wurden als plausibel unter spezifischen Bedingungen iden-

tifiziert, bei denen sich die Substrate gegenseitig ergänzen und so für ein ideales Nährstoffgleichgewicht, ein 
optimales Kohlenstoff-zu-Stickstoff-Verhältnis (C/N) und geeignete Nährstoffkombination sorgen. Die Kombi-
nation dieser Faktoren trägt zu einer beschleunigten Biogasproduktion bei. 

Synergistische Effekte traten bei bestimmten Substratkombinationen auf; zum Beispiel führte die Kombination 
von Maissilage mit Blasentang (einer Braunalge) zu einer 46 %igen Steigerung der Biogasproduktion, und in 
Kombination mit Teek (Pflanzenreste, die an den Küsten angespült werden) wurde eine Steigerung um 23 % 

beobachtet. Ähnlich zeigten Schweinegülle und Altspeiseöl während der Co-Fermentation synergistische Ef-
fekte und führten zu fast 48 % mehr Biogas. In Kombination mit Rindergülle wurde eine nahezu 43 %ige Stei-
gerung der Biogasproduktion erzielt. 

3.2.3 Modellentwicklung und Kalibrierungen 

Ein Simulationsmodell unter Verwendung des Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1) wurde entwickelt und 
durch Sensitivitätsanalysen zur Bewertung wichtiger Parameter für die Darstellung synergistischer Effekte ver-

feinert. Batch-Mono-Fermentationsversuche im Labor wurden simuliert, und Sensitivitätsanalysen wurden 
durchgeführt, um kritische Parameter zu identifizieren, wobei ein besonderer Fokus auf der hydrolytischen 
Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten lag. Diese Daten wurden anschließend verwendet, um die Co-Fermen-
tationsversuche zu simulieren, und mathematische Optimierungswerkzeuge aus MATLAB kamen zum Ein-
satz. Die Simulationen zeigten die Fähigkeit des Modells, synergistische Effekte vorherzusagen, was zu ver-
besserten Biogaserträgen und verbesserten Aufnahmeraten führte. Dies prognostizierte wiederum eine be-

schleunigte Biogasproduktion während des Co-Fermentationsprozesses. 

Um die identifizierten synergistischen Effekte und die Genauigkeit des Simulationsmodells zu validieren, wur-
den halbkontinuierliche Experimente durchgeführt, und Maissilage gemischt mit Teek wurde als Co-Substrat 
ausgewählt. Ein im Labor in Betrieb genommener kontinuierlich gerührter Reaktor mit einem Fassungsvermö-
gen von 25 Litern diente als Pilotanlage. Das Ziel blieb die Optimierung der flexiblen, bedarfsgesteuerten 
Fütterung von Biogas. Infolgedessen waren Optimierungen am Modell erforderlich, da das Modell Einschrän-

kungen aufwies, wenn es die komplexen Prozesse während des kontinuierlichen Betriebs und unter stationä-
ren Bedingungen simulieren sollte. Die Modellmatrix wurde erweitert, und es wurden weitere Modifikationen 
vorgenommen, um zwei zusätzliche Fraktionen, XCL und XCS, zu integrieren. Ziel war es, Substrate in leicht 
abbaubare und schwer/schlecht abbaubare Fraktionen zu unterscheiden. Derzeit werden laufende Modifikati-
onen an diesem Modell im Rahmen einer Masterarbeit vorgenommen, bei der diese Gleichungen in ein Modell 
integriert werden, das ursprünglich für einen intelligenten Fütterungsmechanismus entwickelt wurde, um be-

darfsgesteuertes Biogas zu erzeugen. Trotz des Potenzials der synergistischen Effekte stießen die geplanten 
großtechnischen Tests mit einer industriellen Biogasanlage auf Hindernisse aufgrund gesetzlicher Beschrän-
kungen bei der Verwendung von Teek als Substrat. 

3.2.4 Beiträge und Implikationen 

Die Untersuchung, die im Rahmen des Projekts durchgeführt wurde, basiert auf der Erkenntnis, dass flexible 
Biogasanlagen das Potenzial haben, als erneuerbare Energiequelle eingesetzt zu werden, um den steigenden 
Energiebedarf zu decken und somit die Abhängigkeit von konventionellen fossilen Brennstoffen zu verringern. 

Die Erkenntnisse dieses Projekts gehen über das Labor hinaus und bieten wertvolle Einblicke für die Biogas-
industrie. Durch die Auseinandersetzung mit den Komplexitäten der Substratinteraktionen und die Optimierung 
von Simulationsmodellen strebt dieses Projekt an, den Weg für eine verbesserte Biogasproduktion durch sy-
nergistische Effekte zu ebnen, begleitet von einer Reduzierung des Ressourcenverbrauchs und der Rohstoffe, 
was den Anlagenbetreibern wirtschaftliche Vorteile verschafft. Zusammenfassend verfolgt dieses Projekt ei-
nen umfassenden Ansatz zur Biogasoptimierung, der experimentelle Präzision, Simulationsmodellierung und 

die strategische Auswahl von Substraten einschließt. Dabei wird besonders darauf geachtet, Abfallmaterialien 



14 
 

als wertvolle Ressourcen zu nutzen. Durch diese gemeinsamen Anstrengungen zielt das Projekt darauf ab, 
die Biogasindustrie in Deutschland in Richtung verbesserter Effizienz und einer zuverlässigen Energiequelle 
zu führen, und dabei die Ziele für nachhaltige Entwicklung (SDG) zu unterstützen. 
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II. Ausführliche Darstellung der Ergebnisse 

4. Erzielte Ergebnisse 

4.1 Arbeitspaket 1: Nachweis von Synergieeffekten 

4.1.1 AP 1.1: Identifikation von Substraten 

Der Industriepartner bwe hat erfolgreich Substrate identifiziert, die konventionell in vielen Biogasanlagen, die 

mit nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo) betrieben werden, verwendet werden. Diese Substrate sind wie 
folgt aufgeführt: 

- Schweinegülle 
- Rindergülle 
- Mischgülle 
- Festmist 

- Hähnchenmist 
- Maissilage 
- Maisspindel-Mix 
- Ganzpflanzensilage 
- Zuckerrüben 
- Getreide 

- Grassilage 

 

Abbildung 3: verwendete Substrate im Uhrzeigersinn von oben Blasentang, Kartoffelschale, Kartoffeln, Bäckereiabfälle, 

Grassilage, Speiseöl (Mitte). 

Zusätzlich hat die HSEL organische Abfallmaterialien ermittelt, die in der nordwestlichen Region von Nieder-
sachsen relevant sind und in beträchtlichen Mengen anfallen. Neben Schweinegülle (SG) und Maissilage 
(MS), die von der bwe bezogen wurden, wurden eine Vielzahl von organischen Substraten untersucht. Eines 
dieser Materialien war eine Braunalge namens Blasentang (BT) (Fucus vesiculosus), die an der Nordseeküste 
häufig angespült wird. Da diese Alge einen unangenehmen Geruch verbreitet, wird sie häufig als störend für 
Touristen empfunden. Jedes Jahr sammeln sich Tonnen solcher Blasentangablagerungen an den Nordsee-

küsten (s. Abbildung 4), und ihre Beseitigung verursacht zusätzliche Kosten für die Behörden. Darüber hinaus 
stellen diese Ablagerungen auch eine ernsthafte Gefahr dar, da sie dazu neigen, die Deiche zu schwächen, 
die die Küstenregion vor Überschwemmungen und Sturmfluten schützen. Zudem ist im Zuge des Klimawan-
delt mit einem vermehrten Auftreten von Sturmfluten und einer signifikant höheren Menge an Teek/Blasentang 
zu rechnen. 

 

Abbildung 4: Blasentangablagerungen an der Küste (Stemonitis 2006). 
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Im Verlauf der Experimente im Labor der HSEL wurde deutlich, dass die Verarbeitung von BT allein praktische 
Herausforderungen darstellen würde, da die Trennung dieser Algen von den Meeresablagerungen sowohl 
zeitaufwändig als auch kostspielig wäre und zudem eine mühsame Aufgabe darstellen würde. Daher wurden 
weitere Experimente mit Treibsel ('Teek') durchgeführt, bei dem es sich grundlegend um die gesamten Abla-

gerungen, die an die Küste angespült werden, handelt (vgl. Abbildung 5). Teek besteht größtenteils aus Pflan-
zenresten, die von den vorgelagerten Salzwiesen angespült werden, kann aber auch andere Bestandteile wie 
BT, Tote Meerestiere oder aber auch Plastik- oder Holzbestandteile enthalten. Bei dem großtechnischen Ein-
satz von Teek müssten natürlich vor allen Dingen die Plastikbestandteile aussortiert werden, in den Laborver-
suchen erfolgte eine manuelle Vorsortierung. 

 

Abbildung 5: Abfuhr von Teek am Deich in Pewsum. 

Ein anderes für die Studie betrachtetes Substrat war Altspeiseöl (ASÖ), das von einem Ölfilterunternehmen, 
FiltaFry GmbH, gesammelt wurde. ASÖ findet trotz seiner beträchtlichen Menge nur wenige Anwendungen 

als Sekundärressource im Biogassektor. Das Substrat wäre ideal geeignet, um es mit einem Substrat mit 
niedrigem organischen Gehalt cozuvergären (z. B. SG, die einen hohen Wassergehalt und einen niedrigen 
organischen Anteil aufweist), da ASÖ selbst aufgrund der Fettsäuren einen hohen organischen Anteil hat. 
Tierfett aus regionalen Restaurants wurde ebenfalls untersucht. Vergleichsstudien deuteten darauf hin, dass 
ASÖ ein besseres Substrat in Biogasreaktoren ist als Tierfett, da letztere den Inhalt der Biogasreaktoren viskos 
machten, was das Rühren erschwerte und das gebildete Biogas einschloss, wodurch die Herausforderungen 

in praktischen Szenarien zunahmen. 

Weitere für die Studie betrachtete Substrate waren Kartoffeln und Zuckerrüben (ZR), die in Niedersachsen 
weit verbreitet angebaut werden. Diese kohlenhydratreichen Substrate werden aufgrund ihres leicht verfügba-
ren Stärkegehalts als vorteilhafte Substrate in Biogasanlagen erwartet, insbesondere für Flexibilisierungskon-
zepte. Zu den gesammelten kohlenhydratreichen Substraten gehörten auch Bäckereiabfälle, die Brot, Teig 
und Süßspeisen umfassten (vgl. Abbildung 6). Schlachthausabfälle, reich an Proteinen, und frittierte Lebens-

mittelabfälle wurden nach Rücksprache mit einer lokalen Biogasanlage gesammelt, die auf die hohen Mengen 
solcher Abfälle hinwies, die in Niedersachsen anfallen. 

 

Abbildung 6: Bäckereiabfälle von einer nahegelegenen Bäckerei, unterteilt in Teigreste, Süßspeisen und Brot/Brötchen 

(von links) 

4.1.2 AP 1.2 Substratcharakterisierung 

Die Substrate wurden in den Laboren der HSEL charakterisiert, um ihre Zusammensetzung zu untersuchen. 
Es wurde eine Weender-Analyse mit der Van Soest-Erweiterung (Soest und Wine 1967) durchgeführt, um die 
Substratzusammensetzung zu bestimmen. Die Analyse umfasst verschiedene Fraktionen, darunter Trocken-
masse, organische Trockenmasse, Proteine, Fette, Fasern, die Cellulose- und Hemicellulosegehalte die be-
stimmt werden über die Messung der Neutral-Detergenz-Faser (NDF), die die Summe aller Gerüstsubstanzen 

ermittelt, der Säure-Detergenz-Faser (ADF, die sich aus NDF abzüglich der Hemicellulosen ergibt, und des 
Säure-Detergenz-Lignin (ADL), das sich aus ADF abzüglich der Cellulose ergibt, sowie Rohfaseranalysen (s. 
Abbildung 7).  
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Abbildung 7: Schema der Weender Futtermittelanalyse 

Der Proteingehalt und der Fettgehalt einiger Proben wurden mittels Fourier-Transformations-Nahinfrarot-
spektroskopie (FT-NIR) und/oder der Kjeldahl-Methode analysiert, während die verbleibenden Proben für die 
Fettanalyse mittels Soxhlet-Methode bestimmt wurden (Tabelle 3). 

Die Experimente zur Charakterisierung der Substrate ermöglichten ein zuverlässiges Verständnis der Zusam-

mensetzung der Substrate und der Abbaugeschwindigkeiten in Biogasanlagen. Diese Analysen sind nicht nur 
entscheidend für die Planung von Experimenten und die Beurteilung des Potenzials von Substraten, sondern 
dienen auch als entscheidende Eingangsdaten für mathematische Modelle. Die Daten zur Substratzusam-
mensetzung spielen eine wichtige Rolle im Prozessmodell, da Simulationen zur Vorhersage der Biogaspro-
duktion, potenzieller Lag-Phasen (aufgrund von hohem Lignin- oder Zellulosegehalt) und Hemmungen (z. B. 
durch langkettige Fettsäuren (LCFA), NH3 usw.) wesentlich von den Gehalten in den Substraten beeinflusst 

wurden. Darüber hinaus wurden für jedes Substrat Batch-Monovergärungen durchgeführt, um die Kinetik und 
spezifischen Abbauleistungen für die Biogasproduktion zu bestimmen. Die Ergebnisse dieser Monovergärun-
gen wurden verwendet, um das Prozessmodell einer Biogasanlage im Arbeitspaket 2 zu kalibrieren, was Be-
rechnungen ohne Berücksichtigung von Synergieeffekten ermöglichte. Des Weiteren wurden Batch-Experi-
mente mit verschiedenen Substratmischungen (Co-Fermentation) durchgeführt, um Synergieeffekte zu de-
monstrieren und zu quantifizieren. Ziel war es, die Abbaugeschwindigkeiten und/oder die spezifische Biogas-

produktion im Vergleich zur theoretisch berechneten Co-Fermentation zu verbessern. Die Serie von Messun-
gen aus Co-Fermentationen ist entscheidend für die Validierung der Synergieeffekte im Prozessmodell.  

Tabelle 3: Zusammensetzung der Substrate, charakterisiert durch Weender-Analyse. 

 ADF % NDF % ADL % ROHFASER % PROTEIN % FETT % 

MAISSILAGE 63,26 58,92 4,34 42,55 8,20 3,2 

KARTOFFELSCHALE 74,68 72,58 26,26 64,24 17,50  

KARTOFFELN 81,30 83,71 7,04 61,17 10,10  

BLASENTANG 70,19 33,01 30,29 19,51 11,70  

GRASSILAGE 67,44 66,26 40,58 42,74 13,40  

ZUCKERRÜBE 46,07 56,74 17,90 24,55 3,50  

RINDERGÜLLE 51,90 57,15 53,98 45,53 15,70  

SCHWEINEGÜLLE 55,14 48,08 7,35 47,41 18,30 0,05 

FRITTIERTE LEBENSMITTEL-
ABFÄLLE 

54,93 59,95 2,16 7,07 7,2 18,7 

BÄCKEREIABFÄLLE 29,02 62,34 15,00 29,52 7,5 11,9 

SCHLACHTABFÄLLE 62,70 58,70 61,97 21,63   

TEEK 75,1 75,7 24,5 37,3 3,3 0,4 

 

Experimenteller Aufbau 

Verschiedene Substrate, darunter BT, Kartoffeln, ZR, Altspeiseöl und tierisches Fett, Bäckereiabfälle, frittierte 
Lebensmittel und Schlachtabfälle, wurden von lokalen Quellen beschafft. Alle Batch-Experimente wurden ge-
mäß dem deutschen Standard VDI 4630 für einen Zeitraum von 21 Tagen durchgeführt  (VDI 2006). Zur kon-
tinuierlichen Messung des Gasdrucks in den Batch-Testreaktoren wurden ANKOM-Gasdrucksysteme verwen-

det (ANKOM technology 2020), und die Daten wurden drahtlos und automatisch stündlich an einen Computer 



18 
 

übertragen. Die Druckwerte wurden berücksichtigt, um das Biogasvolumen in jedem Reaktor zu berechnen. 
Ziel dieser Tests war es, das Biogaspotenzial und die Reaktionskinetik der in der Studie betrachteten Substrate 
zu bestimmen und die kinetischen Konstanten für das mathematische Modell abzuleiten. Die aus den Mono-
vergärungsexperimenten erhaltenen Aktivitätskurven wurden für die Kalibrierung des geplanten Prozessmo-

dells an der HSEL unter Verwendung der MATLAB-Software verwendet. 

Monovergärungen wurden vorbereitet, indem 250 ml Batch-Reaktoren jeweils mit 135 ml Inokulum und 15 g 
des jeweiligen Substrats (Frischmasse) gefüllt wurden. Als Referenz (Kontrolle) wurden Reaktoren entspre-
chend aufgebaut, jedoch mit jeweils 15 g destilliertem Wasser anstelle von Substraten befüllt, um die durch 
das Inokulum erzeugte Biogasproduktion zu bestimmen. Alle Proben wurden als Dreifachbestimmung in einem 
Wasserbad bei 39,5 °C durchgeführt und zweimal täglich manuell gerührt. Eine Temperatur von 39,5 °C wurde 

gewählt, da sie auf Durchschnittswerten in der Test-Biogasanlage der bwe basiert. Mesophile Temperaturen 
sind allgemein als optimal für das Wachstum und die Leistung von anaeroben Mikroorganismen während der 
anaeroben Vergärung anerkannt. 

Co-Fermentationen wurden entsprechend durchgeführt, jedoch wurden anstelle von 15 g eines einzigen Sub-
strats Substratmischungen im Verhältnis 1:1 (gewichtsbasiert) verwendet. Das bedeutet, dass zu 135 ml In-
okulum je 7,5 g der zwei Substrate hinzugefügt wurden. Die Ergebnisse der Monovergärungen wurden mit 

den durchschnittlichen Ergebnissen der Co-Fermentationen verglichen, um eine mögliche gesteigerte Biogas-
produktion und synergistische Effekte zu berechnen. Die Batch-Experimente wurden als Dreifachbestimmung 
durchgeführt, und die Durchschnittsdaten werden im Folgenden präsentiert.  

Erfolgreiche Co-Fermentationsexperimente wurden mit verschiedenen Substratkombinationen durchgeführt, 
darunter SG mit MS, MS mit BT und SG mit ASÖ. 

Ergebnisse der Batch-Fermentationsversuche 

Biogasproduktion bei der Mono-Fermentation 
Mono-Fermentationsexperimente wurden systematisch mit lokal beschafften Substraten durchgeführt, wie in 
den vorangegangenen Beschreibungen detailliert dargelegt. Interessanterweise zeigte jedes Substrat einzig-
artige Abbau-Muster. Insbesondere wiesen kohlenhydratreiche Substrate eine deutliche Verzögerungsphase 
oder Anpassungszeit auf, in der sich Mikroorganismen an die Umgebung anpassten. Diese Phase ist durch 
die erhebliche Bildung von Zwischenprodukten flüchtiger Fettsäuren gekennzeichnet, die möglicherweise zur 

Hemmung beitragen. Mit der Zeit wurden diese Säuren jedoch effizient von der sich entwickelnden mikrobiel-
len Gemeinschaft verbraucht, was in der Produktion von Biogas gipfelte. 

 

Abbildung 8: Batchversuche zur Vergärung als Mono-Fermentation verschiedener Substrate. 

In Batch-Tests wurde für Maissilage die höchste Biogasproduktion verzeichnet, wobei sofort nach Beginn des 
Experiments ein rapider Anstieg zu erkennen war. Für Blasentang ergab sich ein sehr ähnlicher Verlauf mit 
einer etwas geringeren Biogasproduktion. Kartoffeln zeigten die höchste Hemmung während der Biogasbil-
dung, während Grassilage eine bemerkenswerte Produktion von Biogas aufwies (vgl.  Abbildung 8). Bäckerei- 
und frittierte Lebensmittelabfälle zeigten vergleichbares Verhalten, gekennzeichnet durch eine geringfügige 
Lag-Phase, gefolgt von einem Anstieg in der Biogasproduktion, wobei das typische Muster darin besteht, etwa 

10 Tage nach Beginn in Batch-Fermentern eine stationäre Phase zu erreichen. Im Gegensatz dazu zeigte 
proteinreicher Schlachtabfall eine exponentielle Phase, was zu einer bemerkenswerten Ausbeute an Biogas-
produktion führte und gegen Ende unseres experimentellen Versuchszeitraums keine stationäre Phase er-
reicht hatte. 
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Biogasproduktion bei der Co-Fermentation von Maissilage mit Schweinegülle 
Der erste Batch-Fermentationsversuch wurde mit MS und SG durchgeführt, sowohl als Monovergärung als 
auch als Co-Fermentation, wie zuvor beschrieben, wobei beide Substrate im Verhältnis von 1:1 (basierend auf 
der Frischmasse) gemischt wurden. Bemerkenswert ist, dass bei der Mischung von MS mit SG die Ergebnisse 

auf einen Mangel an Synergie hinweisen. Die Gesamtbiogasproduktion verringerte sich leicht im Vergleich zur 
individuellen Monovergärung der Substrate, was mögliche antagonistische Effekte andeutet. Im Co-Fermen-
tationsversuch mit einem Substratverhältnis von 1:1 wurden etwa 1.297 ml Biogas erzeugt (äquivalent zu 
84 ml/g Frischmasse der gemischten Substrate). Im Vergleich dazu ergab die Monovergärung in Batch-Reak-
toren insgesamt etwa 2.740 ml Biogas aus MS und 1.425 ml aus SG. Die Kombination der beiden Monover-
gärungsdatensätze ergab einen Durchschnitt von fast 2.082 ml und liegt damit signifikant höher als bei den 

Co-Fermentationsversuchen, wie dargestellt in Tabelle 4. 
Der CPI (Co-Digestion Performance Index/synergistischer Index) wird nach Formel (III) berechnet angelehnt 
an Ebner et al. (2016). Dabei steht ein Wert < 1 für einen antagonistischen Effekt und ein Wert > 1 für einen 
synergistischen Effekt.  
 

𝐶𝑃𝐼 =
𝑆𝑀𝑌𝑡𝑜𝑡

𝑚𝑆𝑢𝑏1
𝑚𝑡𝑜𝑡

⋅ 𝑆𝑀𝑌𝑆𝑢𝑏1 +
𝑚𝑆𝑢𝑏2
𝑚𝑡𝑜𝑡

⋅ 𝑆𝑆𝑀𝑌𝑆𝑢𝑏2

 
(III) 

Mit 

CPI = Co-Digestion Performance Index/synergistischer Index [-] 

mSub  = Masse des eingesetzten Substrats bei der Co-Fermentation [g FM] 

mtot  = eingesetzte Gesamtmasse bei der Co-Fermentation [g FM] 

SMY  = Spezif ischer Biogasgehalt [ml] 

 
Weitere Experimente wurden mit verschiedenen Substratkombinationen durchgeführt (wie in Abbildung 9 ge-

zeigt), und die Daten zeigten eine Zunahme der Biogasproduktion mit steigendem MS-Gehalt, während die 
Kombination mit SG zu einer verringerten Biogasproduktion führte. Somit wurde der Schluss gezogen, dass 
die Co-Fermentation von SG mit MS keine synergistischen Effekte erzielte. 
 
Tabelle 4: Ergebnisse der Mono- und Co-Fermentation von Maissilage und Schweinegülle. 

 MAISSILAGE 

 

SCHWEINEGÜLLE 

 

MAISSILAGE MIT SCHWEI-

NEGÜLLE (1:1) 

 Mono-Fermentation Co-Fermentation 
BIOGAS [ML] 2.740 1.425 1.297 

DURCHSCHNITT 

[ML] 
2.082  

ERHÖHTE BIOGAS-
MENGE [ML] 

-785  

SYNERGIE [%]    -37,7 % 

    
BIOGAS [ML/G FM] 182 95 84 
DURCHSCHNITT 

[ML] 
138,5  

ERHÖHTE BIOGAS-
MENGE [ML] 

-54,5  

SYNERGIE [%]    -39,5 % 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Abbildung 9: Batchversuche zur Vergärung von Schweinegülle (SG) und Maissilage (MS) als Mono-Fermentation und Co-
Fermentation im Mischungsverhältnis 1:1. 

Biogasproduktion bei der Co-Fermentation von Maissilage mit Blasentang 
Im zweiten Versuch wurden MS und die Braunalge (Fucus vesiculosus) auch bekannt unter dem Namen Bla-
sentang, die als Abfallmaterial an der Nordseeküste angespült wird, kombiniert. Synergetische Effekte waren 
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deutlich erkennbar, als MS mit BT, der manuell aus der Region Emder Knock gesammelt wurde, kombiniert 
wurde. Die durchschnittliche Gesamtbiogasproduktion aus den Mono-Fermentationsexperimen-ten betrug 
1.850 ml. In dem Co-Fermentationsversuch, bei dem MS und BT kombiniert wurden, erreichte die Biogaspro-
duktion 2.773 ml. Dies bedeutet eine Zunahme der gesamten Biogasproduktion um fast 50 % während der 

Co-Fermentation und deutet klar auf einen synergistischen Effekt hin. Wiederholungen wurden für jede Ver-
suchsreihe durchgeführt, um zuverlässige Schlussfolgerungen zu gewährleisten. Nach einer Sturmflut wurde 
neuer BT an den Küsten um die Region Knock in Emden angespült, und dieser frische Algenbestand wurde 
für die Wiederholungsexperimente verwendet. Die Gesamtbiogasproduktion und die Biogasproduktion pro 
Gramm Frischmasse der für die Experimente verwendeten Substrate werden in der Abbildung 10 jeweils dar-
gestellt. Die Ergebnisse bestätigten einen synergistischen Effekt, der eine 46 % ige Steigerung der Biogas-

produktion pro Gramm Frischmasse ermöglichte (Tabelle 5).  
Der beobachtete synergistische Effekt wird dem nährstoffreichen BT zugeschrieben, der aus essentiellen Vi-
taminen, Mineralien und Spurenelementen besteht. Synergetische Effekte und verbesserte Methanproduktion 
in Biogasanlagen wurden mit der Zusammensetzung der betrachteten Co-Substrate in Verbindung gebracht. 
BT weist erhöhte Mengen an Vitaminen und verschiedenen Spurenelementen auf, darunter Cobalt, Nickel, 
Mangan und Molybdän, unter anderem (Catarino et al. 2018). Die Zugabe dieser Spurenelemente zu anaero-

ben Fermentern als Zusatz zu mit MS gefütterten Fermentern wird aufgrund ihres positiven Einflusses auf die 
Biogasproduktion umfangreich praktiziert (Fahlbusch et al. 2018). Die Nährstoffe im BT schaffen günstige 
Bedingungen für anaerobe Mikroorganismen und stellen zusätzlich ein günstiges Kohlenstoff -Stickstoff (C/N)-
Verhältnis bereit, wodurch das Nährstoffprofil der MS harmonisiert wird, das sonst mangelhaft wäre. Die Ein-
beziehung eines Co-Substrats, im Wesentlichen eines Abfallmaterials, schafft eine günstige Situation, indem 
gleichzeitig Abfallentsorgungsprobleme angegangen und Ausgaben für Zusatzstoffe vom Betreiber eingespart 

werden. Weitere Details zu den Ergebnissen wurden in Satpathy et al. (2022) veröffentlicht. 
 
Tabelle 5: Ergebnisse der Mono- und Co-Vergärung von Maissilage und Blasentang. 

 MAISSILAGE 
 

BLASENTANG 
 

MAISSILAGE MIT BLASEN-
TANG (1:1) 

 Mono-Fermentation Co-Fermentation 

BIOGAS [ML] 2.046 1.653 2.773 
DURCHSCHNITT 

[ML] 
1.850  

ERHÖHTE BIOGAS-

MENGE [ML] 
923  

SYNERGIE [%]    50 % 
    

BIOGAS [ML/G FM] 139 112 184 

DURCHSCHNITT 
[ML] 

125,5  

ERHÖHTE BIOGAS-
MENGE [ML] 

58,3  

SYNERGIE [%]    46,4 % 

 
 

  
Abbildung 10: Batchversuche zur Vergärung von Blasentang und Maissilage als Mono-Fermentation und Co-Fermentation 
im Mischungsverhältnis 1:1. 

Biogasproduktion bei der Co-Fermentation von Maissilage und Schweinegülle mit Blasentang 
Da die beabsichtigte Nutzung der neuen Substrate im industriellen Maßstab zur Flexibilisierung eine Biogas-

anlage umfasst, die derzeit mit MS und SG betrieben wird, wurden in zusätzlichen Batch-Tests Versuche 
unternommen, SG in die Mischung aus MS und BT in Batch-Reaktoren einzuführen. Es wurde jedoch beo-
bachtet, dass die Kombination von MS und BT aufgrund synergistischer Effekte zu zusätzlicher Biogaspro-
duktion führte, während die Zugabe von SG nur einen vernachlässigbaren Einfluss hatte. In diesem Zusam-
menhang wurde erneut eine Kombination von MS und BT verwendet. In dieser Iteration wurde jedoch SG 
hinzugefügt, um festzustellen, ob dies einen negativen Einfluss, d. h. einen antagonistischen Effekt auf den 

Gärprozess haben könnte. Eine Vergleichsmischung, bei der SG durch destilliertes Wasser ersetzt wurde, 
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wurde als Referenz verwendet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 11 dargestellt. Bemerkenswert ist, dass die 
Ergebnisse aus den beiden unterschiedlichen Substratmischungen erhebliche Ähnlichkeiten aufweisen. Diese 
Ähnlichkeit ist wahrscheinlich darauf zurückzuführen, dass SG einen besonders niedrigen Trockenmassege-
halt aufweist und hauptsächlich aus Wasser besteht. 

Nach etwa zwei Wochen experimentellen Betriebs im Reaktor wurde ein plötzlicher Anstieg beobachtet, als 
MS und Schweinemist mit BT kombiniert wurden. Dies könnte darauf zurückzuführen sein, dass sich während 
der anaeroben Zersetzung kohlenhydratreicher Substrate wie MS und BT als Zwischenprodukte organische 
Säuren bilden und ansammeln, was zu einem anschließenden Abfall des pH-Werts führt. Wie bekannt ist, ist 
der pH-Wert der Umgebung ein entscheidender Faktor, der das Wachstum von anaeroben mikrobiellen Ge-
meinschaften beeinflusst, und saure Bedingungen behindern enzymatische Aktivitäten und Stoffwechselpro-

zesse, die für das optimale Wachstum der Mikroben erforderlich sind und somit die Gesamteffizienz der Bio-
gasanlagen beeinträchtigen. Im Laufe der Zeit, als die Säuren allmählich verbraucht wurden, erreichte der 
Reaktor wieder einen stabilen und ausgewogenen Zustand, und die anaeroben mikrobiellen Gemeinschaften 
entwickelten sich, was zu einer Verbesserung der Substratnutzung führte. Dies erleichterte wiederum das 
effektive Wachstum der Methanogenen und führte letztendlich zu einer verbesserten Biogasproduktion. Ob-
wohl der Biogasertrag für die Mischung mit SG geringfügig niedriger ist, möglicherweise aufgrund leichter 

Hemmungseffekte aufgrund des erhöhten Stickstoffgehalts, lässt sich ableiten, dass SG vor-aussichtlich nur 
einen geringfügigen Einfluss auf die Synergie in nachfolgenden Versuchen ausüben wird.  
 

  
Abbildung 11: Vergleichender Batchversuch für Synergien zwischen Maissilage (MS) und Blasentang (BT) mit und ohne 
Zugabe von Schweinegülle (SG). 

Biogasproduktion bei der Co-Fermentation von Maissilage mit Teek 
Während vielversprechende Ergebnisse in Laborversuchen mit BT erzielt wurden, würde die Verwendung von 
reinem BT eine manuelle Sammlung der Überreste erfordern, was für die groß angelegte Umsetzung nicht 
praktikabel wäre. Gespräche mit der Deichacht Krummhörn ergaben praktische Herausforderungen bei der 

Sammlung großer Mengen von BT für industrielle Biogasanlagen. Die Deichacht Krummhörn ist die Behörde, 
die für die Entfernung von Treibgut und Pflanzenrückständen, die zusammen als Teek bekannt sind, verant-
wortlich ist. Durch ihre Erfahrung bei der Entfernung von Ablagerungen am Meeresufer wurde festgestellt, 
dass die Koexistenz von BT mit anderen Meeresablagerungen, lokal bekannt als Teek, den Trennprozess 
erschwert. Folglich wurde Teek durch die Deichacht als ein geeignetes Substrat vorgeschlagen, anstatt sich 
ausschließlich auf BT zu verlassen, da angesammeltes Treibgut einen Teil des BT zusammen mit anderen 

Pflanzenrückständen aus Salzmarschen und ähnlichen Quellen umfasst.  
 

  
Abbildung 12: Ergebnisse der Mono- und Co-Fermentation für Maissilage und Teek bzw. Blasentang. 

In Abbildung 12 sind die Ergebnisse eines Tests dargestellt, der untersucht, ob Teek ein ähnliches Potenzial 
wie BT aufweist. Es zeigte sich, dass der Biogasertrag der Teek/MS-Mischung bereits nach 12 Tagen annä-
hernd so hoch ist wie der der BT/MS-Mischung. Nach 12 Tagen trat jedoch ein technisches Problem auf, 
sodass keine weiteren Daten aufgezeichnet werden konnten. Da die Frage nach dem Potenzial des Teek 

dennoch beantwortet war, wurde der Versuch nicht wiederholt. Es ist zu beachten, dass der Biogasertrag der 
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MS mit nur etwa 50 ml/g FM relativ gering ist. Dies ist höchstwahrscheinlich darauf zurückzuführen, dass die 
MS zum Zeitpunkt des Versuchs bereits über ein halbes Jahr alt war und somit der Biogasertrag negativ 
beeinflusst werden könnte. Aufgrund des geringen Biogasertrags der MS wurden in diesen Versuchen keine 
Synergien berechnet, da die Ergebnisse dadurch verfälscht werden könnten.  

Für die weiteren Versuche zur Co-Fermentation von Teek mit MS wurden neue MS-Proben gesammelt, die in 
diesem Fall aber aus logistischen Gründen von einer anderen Bezugsquelle stammten. In Abbildung 13 und 
Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Co-Fermentation zwischen Teek und MS in einem 1:1 Verhältnis zu sehen. 
Hier konnte eine Steigerung des Biogasertrags von 23,4 % gezeigt werden im Vergleich zu dem ermittelten 
synergistischen Effekt zwischen BT und MS von 46 % bezogen auf die Frischmasse.  
Aufgrund der Schwierigkeiten bei der praktischen Umsetzung bei der Verwendung von reinem BT, entschied 

das Projektkonsortium trotz des leicht geringeren Ertrags die Versuche mit Teek anstatt mit BT fortzusetzen.  
 

  
Abbildung 13: Batchversuche zur Vergärung von Teek und Maissilage (MS) als Mono-Fermentation und Co-Fermenta-
tion im Mischungsverhältnis 1:1. 

Tabelle 6: Ergebnisse der Mono- und Co-Vergärung von Maissilage und Teek mit unterschiedlichen Mischungsverhältnis-
sen. 

 MAISSILAGE 
 

TEEK 
 

MAISSILAGE MIT TEEK (1:1) 

 Mono-Fermentation Co-Fermentation 
BIOGAS [ML] 2.267 1.072 2.024 

DURCHSCHNITT 
[ML] 

1.670  

ERHÖHTE BIOGAS-
MENGE [ML] 

354  

SYNERGIE [%]    21,2 % 
    

BIOGAS [ML/G FM] 143 70 132 
DURCHSCHNITT 

[ML] 
107  

ERHÖHTE BIOGAS-
MENGE [ML] 

25  

SYNERGIE [%]    23,4 % 

 
In den durchgeführten Batchversuchen konnte gezeigt werden, dass Teek ein geeignetes Substrat ist. Für die 
geplanten großtechnischen Versuche wurden Gespräche mit Behörden geführt, um die Erlaubnis für die Ver-
wendung dieses speziellen Substrats in der von der bwe organisierten großtechnischen Biogasanlage zu er-
halten. Jedoch wurde mitgeteilt, dass die Einführung eines Substrats wie Teek (als Meeresablagerung klassi-
fiziert) zum Verlust von Subventionen für den Betreiber führen würde (siehe ausführliche Beschreibung in AP 

4.3). Nach gründlichen Diskussionen der beiden Projektpartner wurde strategisch beschlossen, Versuche mit 
Teek und Teekpulver durchzuführen, da es bei nur geringen Einsatzmengen möglich wäre, das Teekpulver 
als Zusatzstoff zu klassifizieren anstatt als Substrat. Weitere Ausführungen sind in Kapitel 4.3.2 dargestellt.  
 

Biogasproduktion durch die Co-Fermentation von Schweinegülle mit Altspeiseöl 

Die Mischung aus SG und ASÖ im Mischungsverhältnis 1:1 erzielte eine erhöhte Biogasproduktion von 48 %. 
In einem ersten Schritt wurden ASÖ und Tierfett von einem Ölfiltrationsunternehmen gesammelt, und eine 
Monovergärung wurde durchgeführt, um das Biogasproduktionspotenzial zu testen.  
Obwohl beide Substrate Kompetenz bei der Produktion einer erheblichen Menge Biogas zeigten, gab es Be-
denken seitens der bwe als Projektpartner mit viel praktischer Erfahrung hinsichtlich der Verwendung von 

tierischem Fett aufgrund der Geruchsemission. Dieses Problem könnte praktische Herausforderungen dar-
stellen, insbesondere bei der Skalierung auf größere industrielle Biogasanlagen. Darüber hinaus führte die 
Einbeziehung von tierischem Fett in Batch-Reaktoren zu einer erhöhten Viskosität, was zusätzliche Schwie-
rigkeiten bei den Rühr- und Mischprozessen verursachte. Diese erhöhte Viskosität führte auch zur Einschlie-
ßung des produzierten Biogases in den dichten Reaktorinhalten, was die betriebliche Effizienz des Systems 
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weiter komplizierte. Daher wurde die Verwendung des tierischen Fetts als Substrat verworfen und anstelle 
dessen wurden weitere Experimente mit dem ASÖ durchgeführt. 

  
 
Abbildung 14: Batchversuche als Mono-Fermentation von Altspeiseöl (ASÖ) und Tierischem Fett (TF) als Mono-Fermen-

tation. 

Die in Tabelle 7 und Abbildung 15 präsentierten Ergebnisse unterstreichen die bemerkenswerten Synergien, 
die bei der Co-Fermentation von SG und ASÖ beobachtet wurden. Die erwartete Gesamtbiogasausbeute, 
wenn SG mit ASÖ gemischt wird, beträgt 825 ml, basierend auf der Gesamtbiogasausbeute aus Monovergä-
rungsexperimenten. Die experimentellen Ergebnisse zeigten jedoch eine Gesamtbiogasproduktion von 
1.224 ml während der Co-Fermentation im Mischungsverhältnis 1:1, was einen signifikanten Synergieeffekt 
von 48 % widerspiegelt. Angesichts dieser vielversprechenden Ergebnisse wurde eine weitere detaillierte Un-

tersuchung dieser speziellen Substratkombination im Rahmen von Arbeitspaket 3.1 durchgeführt.  
 

  
Abbildung 15: Batchversuche zur Mono- und Co-Fermentation von Schweinegülle (SG) und Altspeiseöl (ASÖ). 

 
Tabelle 7: Ergebnisse der Mono- und Co-Fermentation von Schweinegülle und Altspeiseöl. 

 SCHWEINEGÜLLE 
 

ALTSPEISEÖL 
 

SCHWEINEGÜLLE MIT ALT-
SPEISEÖL (1:1) 

 Mono-Fermentation Co-Fermentation 
BIOGAS [ML] 418 1.231 1.224 

DURCHSCHNITT 
[ML] 

825  

ERHÖHTE BIOGAS-
MENGE [ML] 

399  

SYNERGIE [%]    48 % 
    

BIOGAS [ML/G FM] 28 81 80 
DURCHSCHNITT 

[ML] 
54,5  

ERHÖHTE BIOGAS-

MENGE [ML] 
25,5  

SYNERGIE [%]    46,8 % 

 

Biogasproduktion durch die Co-Fermentation von Rindergülle mit Schweinegülle 

Nach Gesprächen mit anderen Biogasanlagenbetreibern wurde festgestellt, dass Rindergülle (RG) und SG in 
größeren Anlagen aufgrund ihres optimalen Nährstoffgleichgewichts und der Verbesserung der Prozesskinetik 
häufig gemeinsam vergoren werden. RG ist ein ausgezeichnetes Substrat, das nährstoffreich ist und ein opti-
males mikrobielles Wachstum der Anaeroben ermöglicht. Die Mischung mit SG ermöglicht die Verdünnung 
der hohen Ammoniakkonzentration und verbessert somit die Effizienz der Gärbehälterleistung.  

In den Vorversuchen zeigten Berechnungen eine vernachlässigbare Zunahme der Biogasproduktion, wenn 
die Substrate kombiniert wurden. Weitere Untersuchungen ergaben eine verbesserte Biogasproduktion, wenn 
beide Güllearten gemeinsam vergoren wurden, was zu einer nahezu 43 % höheren Biogasausbeute führte. 
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RG ist ein hervorragendes Substrat, das reich an Nährstoffen ist, eine starke Pufferkapazität aufweist und ein 
optimales mikrobielles Wachstum der Anaeroben ermöglicht. Die Vermischung mit SG ermöglicht eine Ver-
dünnung der hohen Ammoniakkonzentration und stabilisiert somit den Fermentationsprozess, was die Effizi-
enz der Reaktorleistung verbessert. 

 

  
Abbildung 16: Batchversuche zur Mono- und Co-Vergärung von Schweinegülle (SG) und Rindergülle (RG). 

Tabelle 8: Ergebnisses der Mono- und Co-Fermentation von Schweinegülle und Rindergülle. 

 SCHWEINEGÜLLE 
 

RINDERGÜLLE 
 

SCHWEINEGÜLLE MIT RIN-
DERGÜLLE (1:1) 

 Mono-Fermentation Co-Fermentation 
BIOGAS [ML] 288 342 451 

DURCHSCHNITT 
[ML] 

315  

ERHÖHTE BIOGAS-
MENGE [ML] 

136  

SYNERGIE [%]    43 % 
    

BIOGAS [ML/G FM] 18 23 29 
DURCHSCHNITT 

[ML] 
20,8  

ERHÖHTE BIOGAS-
MENGE [ML] 

8,3  

SYNERGIE [%]    40 % 

 

Biogasproduktion durch die Co-Fermentation von Zuckerrüben mit Maissilage 

Bemerkenswert ist, dass ZR als äußerst effektives Substrat hervortraten und eine beachtliche Fähigkeit zur 
Förderung erheblicher Biogasproduktion aufgrund des hohen Gehalts an Kohlenhydraten zeigten. Jedoch 

wurde bei der Kombination mit MS eher ein antagonistisches Verhalten beobachtet. Dies könnte darauf zu-
rückzuführen sein, dass die hohe Kohlenhydratbelastung zu Zwischenprodukten in Form von organischen 
Säuren führt, die die anaeroben Mikroorganismen hemmen. Die Daten dazu können der Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden. und der Tabelle 9 entnommen werden. Deutlich wird anhand der 
Daten, dass der Biogasertrag der Substratmischung etwas geringer ist als der theoretisch erwartete Durch-
schnittswert. Ein synergistischer Effekt konnte somit nicht beobachtet werden.  

  
Abbildung 17: Batchversuche zur Mono- und Co-Vergärung von Zuckerrübe (ZR) und Maissilage (MS). 

Dies ist der Grund, warum Biogasanlagenbetreiber in Betracht ziehen, Co-Substrate mit einer höheren Puf-
ferkapazität zu verwenden, wenn Substrate mit einem hohen Zuckergehalt eingesetzt werden. Diese Experi-
mente bestätigen weiterhin, dass nicht alle Substrate synergistische Effekte zeigen, wenn sie kombiniert wer-
den, und betonen die Bedeutung der Auswahl von Co-Substraten unter Berücksichtigung der Zusammenset-
zung und des Gleichgewichts der Nährstoffe. 
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Tabelle 9: Ergebnisse der Mono- und Co-Fermentation von Zuckerrübe und Maissilage. 

 ZUCKERRÜBE 
 

MAISSILAGE 
 

ZUCKERRÜBE MIT MAISSI-
LAGE (1:1) 

 Mono-Fermentation Co-Fermentation 

BIOGAS [ML] 2.627 2.770 2.626 
DURCHSCHNITT 

[ML] 
2.699  

ERHÖHTE BIOGAS-

MENGE [ML] 
-73  

SYNERGIE [%]    -3 % 
    

BIOGAS [ML/G FM] 170 183 172 

DURCHSCHNITT 
[ML] 

177  

ERHÖHTE BIOGAS-
MENGE [ML] 

-5  

SYNERGIE [%]    -3 % 

4.2 Arbeitspaket 2: Modellierung der Synergieeffekte 

Arbeitspaket 2 (AP 2) ist der Entwicklung eines Prozessmodells für eine Biogasanlage gewidmet, das das 
ADM1 verwendet. Das Hauptziel war es, synergistische Effekte in Biogasreaktoren durch mathematische Si-
mulationen mithilfe des mit MATLAB implementierten Modells an der HSEL zu modellieren. 

4.2.1 AP 2.1 Kalibrierung des Prozessmodells einer Biogasanlage 

Der Ausgangspunkt für diese Aufgabe war ein zuvor entwickeltes Biogasanlagenmodell der HSEL, bei dem 
das ADM1-Modell in MATLAB verwendet wurde. Die Simulation der Co-Fermentation durch die Kombination 
verschiedener Substrate erfordert die Darstellung verschiedener komplexer, miteinander verbundener und dy-
namischer chemischer und biologischer Prozesse innerhalb des Biogasfermenters. Für die Studie wurde die 
ADM1xp-Version des Modells verwendet, da sie sich in vorherigen Projekten als zuverlässig erwiesen hat. Die 
xp-Version des Modells enthält abgestorbene Zellen von Mikroorganismen, die allmählich in Kohlenhydrate 

und Proteine zerfallen und so als zusätzliches Substrat während der anaeroben Fermentation beitragen.  

Die Charakterisierung der Zulauffraktionierung ist von höchster Bedeutung für die Kalibrierung des ADM1 Mo-
dells und beeinflusst maßgeblich die Ergebnisse der Simulation. In dieser Arbeit erfolgte die Charakterisierung, 
wie schon von Biernacki et al. (2013) beschrieben, basierend auf Lübken et al. (2007) und Koch et al. (2009), 
da mit der Berechnung des theoretischen Sauerstoffbedarfs (ThOD) die Berechnung vor allen Dingen bei sehr 
inhomogenen Substraten erleichtert wird. 

𝑋𝑐 = 𝜌𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒 ∙ 𝐷𝑀 ∙ ((𝑅𝑃 ∙ 𝑇ℎ𝑂𝐷𝑃𝑟) + (𝑅𝐿 ∙ 𝑇ℎ𝑂𝐷𝐿𝑖 ) + (𝐴𝐷𝐿 ∙ 𝑇ℎ𝑂𝐷𝐿𝑖) + (𝑅𝐹 + 𝑁𝑓𝐸 − 𝐴𝐷𝐿) ∙ 𝑇ℎ𝑂𝐷𝐶ℎ ) [
𝑘𝑔𝐶𝑆𝐵

𝑚3
] 

(IV) 

Mit 

XC = Gesamtfraktion [kgCSB/m
3] 

ρSubstrate = Dichte [kg/m3] 

ThOD  = Theoretischer Sauerstof fbedarf  

RP  = Rohproteingehalt in der Weender Analyse [%TS] 

RL  = Rohlipidgehalt in der Weender Analyse [%TS] 

RF  = Rohfasergehalt in der Weender Analyse [%TS] 

ADL  = Säure Detergenz Lignin in der Weender Analyse mit der Van-Soest-Erweiterung [%TS] 

NfE  = Stickstof f f reie Extrakte in der Weender Analyse mit der Van-Soest-Erweiterung [%TS] 

 

Innerhalb des ADM1 wird XC während der Desintegrationsphase in Kohlenhydrate (XCh), Proteine (XPr), Lipide 
(XLi) und inerte Fraktionen (XI) unterteilt (Batstone et al. 2002). Die Desintegration wird durch die stöchiomet-
rischen f-Faktoren beschrieben, wie zum Beispiel fPr_Xc, welcher den Proteingehalt repräsentiert. Diese Fakto-
ren wurden von Koch et al. (2010) mittels folgender Gleichungen ermittelt: 

𝑓Pr⁡ _𝑋𝑐 =
𝑅𝑃

𝑜𝐷𝑀
[
%

%
] 

(V) 

𝑓𝐿𝑖_𝑋𝑐 =
𝑅𝐿

𝑜𝐷𝑀
[
%

%
] 

(VI) 
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𝑓𝐶ℎ_𝑋𝑐 =
(𝑅𝐹 +𝑁𝑓𝐸 −𝑁𝐷𝐹) + (𝑁𝐷𝐹 −𝐴𝐷𝐿) ⋅ 𝑑

𝑜𝐷𝑀
[
𝑘𝑔𝐶𝑂𝐷
𝑘𝑔𝐶𝑂𝐷

] 
(VII) 

𝑓𝑋𝑖_𝑋𝑐 =
𝐴𝐷𝐿+ (𝑁𝐷𝐹 −𝐴𝐷𝐿) ⋅ (1 − 𝑑)

𝑜𝐷𝑀
[
𝑘𝑔𝐶𝑂𝐷
𝑘𝑔𝐶𝑂𝐷

] 
(VIII) 

Mit 

fPr_Xc = f -Faktor für Proteingehalt [-] 

f Li_Xc = f -Faktor für Lipidgehalt [-] 

fCh_Xc = f -Faktor für Kohlenhydratgehalt [-] 

fXi_Xc = f -Faktor für Inertgehalt [-] 

RP  = Rohproteingehalt in der Weender Analyse [%TS] 

RL = Rohlipidgehalt in der Weender Analyse [% TS] 

RF  = Rohfasergehalt in der Weender Analyse [%TS] 

oDM  = organischer Trockensubstanzgehalt [%TS] 

ADL  = Säure Detergenz Lignin in der Weender Analyse mit der Van-Soest-Erweiterung [%TS] 

NfE  = Stickstof f f reie Extrakte in der Weender Analyse mit der Van-Soest-Erweiterung [%TS] 

NDF = Neutral Detergenz Faser in der Weender Analyse mit der Van-Soest-Erweiterung [%TS] 

d = Abbaugeschwindigkeit der organischen Masse 

 

Ein notwendiger Schritt vor Beginn der Simulationen im Modell bestand darin, die Faktoren und Parameter zu 
identifizieren, die als "sensitive Parameter" anerkannt sind, d. h., sie beeinflussen die Modellparameter signi-
fikant. Eine Literaturrecherche wurde durchgeführt, und aktuelle wissenschaftliche Artikel wurden sorgfältig 

gesammelt, um Studien zu erkennen, die mathematische Modelle zur Vorhersage synergistischer Effekte in 
Biogasreaktoren verwendet haben. Eine Sensitivitätsanalyse wurde durchgeführt, um die biochemischen Pro-
zesse ausfindig zu machen, die die Nachbildung von synergistischen Effekten besonders beeinflussen. Nach 
der Durchführung der Sensitivitätsanalyse der Simulationsergebnisse unter Berücksichtigung der Literatur 
wurden vier Parameter identifiziert, die eine entscheidende Rolle bei der Simulation von Co-Fermentations-
versuchen mit dem ADM1-Modell spielen. Diese Parameter sind die Schlüsselvariablen Zerfallsrate (k dis) so-

wie die Hydrolyseratenkonstanten für Kohlenhydrate (khyd_ch), Proteine (khyd_pr) und Lipide (khyd_li) des Substrats. 
Zusätzlich erwies sich das C/N-Verhältnis als ein entscheidender Parameter, der die Vorhersagefähigkeit des 
Modells während der Co-Fermentation signifikant beeinflusst. 

Die in dieser Studie untersuchten Substrate wurden durch ihre jeweiligen organischen und anorganischen 
Fraktionen in das Modell integriert. Insbesondere bestanden die organischen Bestandteile, die das Substrat 
charakterisierten, aus Kohlenhydraten, Proteinen, Lipiden und den damit verbundenen Abbauprodukten. Die 

verbesserte Empfindlichkeit des Modells für Synergien betonte die Bedeutung von pH-Wert und Substratzu-
sammensetzung, insbesondere im Hinblick auf die Kohlenhydrate (XCh), Protein (XPr) und Lipid (XLi) Fraktionen 
im Modell, die aus der im Labor durchgeführten Weender Futtermittelanalyse abgeleitet werden konnten (s. 
Kapitel 4.1.2). Darüber hinaus erwies sich der Parameter für die Hydrolyse (khyd) für die Substratfraktionen im 
Modell als entscheidender Faktor, der die Fähigkeit des Modells zur Vorhersage synergistischer Effekte be-
einflusste. Experimente im Labor zeigten, dass bestimmte Substratkombinationen synergistische Effekte in 

Bezug auf verbesserte Aufnahmeraten durch die Anaeroben und eine verkürzte Lag-Phase zur Folge hatten, 
was zu einer schnelleren Produktion von Biogas führte. Diese biologischen Prozesse und Reaktionen mussten 
in das mathematische Modell in Form von Gleichungen aufgenommen werden. Zu Beginn wurden inhibierende 
Fraktionen als potenzielle Verantwortliche bei der Simulation der Co-Fermentation identifiziert. Der Versuch, 
die Hemmung durch langkettige Fettsäuren (LCFA) oder die Aussicht auf Hemmung durch bestimmte Metalle 
zu integrieren, erhöhte jedoch die Komplexität des Modells und führte zu unzuverlässigen Simulationen. Folg-
lich wurden diese Faktoren in der Studie nicht weiterverfolgt, und der Fokus lag auf der Verbesserung der 

Empfindlichkeit des Modells für die Substratzusammensetzung und den Nährstoffhaushalt während der Co-
Fermentation, was zu einer schnelleren oder langsameren Produktion von Biogas führen würde.  

Da der Zugang zur MATLAB-Lizenz auf die HSEL beschränkt war, wurde nach Diskussionen der Projekt-
partner beschlossen, eine kostenlose Software zu verwenden, um die Simulationen mit dem ADM1-Modell 
durchzuführen. Hierbei wurde eine Open-Source-Lizenz wie Python in Betracht gezogen, auch unter Berück-
sichtigung seiner zunehmenden Beliebtheit. Die Umwandlung von MATLAB-Codes in ein Python-Skript stellte 

anfangs aufgrund der komplexen dynamischen Variablen und der zahlreichen Parameter und Prozesse wäh-
rend der anaeroben Vergärung Herausforderungen dar. Unsere Versuche mit Compilern wie SMOP (Small 
Matlab and Octave to Python Compiler), Octave, OMPC (Open Source Matlab to Python Converter) usw. 
scheiterten. Schließlich ermöglichte die in MATLAB als Python-Paket verfügbare Library Compiler-App die 
erfolgreiche Umwandlung der bestehenden MATLAB-Codes des Prozessmodells aus dem HSEL-Labor in Py-
thon-Skripte. Nach erfolgreichem Einsatz der Library Compiler App erforderte die Feinabstimmung des er-

zeugten Python-Codes zusätzliche Decodierungsarbeit, um eine optimale Leistung zu gewährleisten. Dieser 
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Fortschritt ermöglichte die Durchführung von Simulationen sowohl mit MATLAB als auch in der Open-Source-
Python-Umgebung und gewährte damit allen Projektpartnern den Zugang zum Simulationsmodell.  

4.2.2 AP 2.2 Validierung der Synergieeffekte im Prozessmodell 

Das Auftreten von Synergie wurde in den Laborexperimenten weitgehend auf ein ausgewogenes C/N-Verhält-

nis zurückgeführt. Nachfolgende Co-Fermentationsversuche im Labor wurden strategisch geplant, um ein aus-
gewogenes C/N-Verhältnis sicherzustellen, was eine effektive Bewertung synergistischer Auswirkungen er-
möglichte. Nachdem Synergie im Labor nachgewiesen wurde, war das Ziel der Simulationen, ein flexibles 
Modell zu schaffen, das synergistische Effekte vorhersagen kann und für eine Vielzahl von Substraten ver-
wendet werden kann. 

Das ADM1xp-Modell, wie zuvor beschrieben, wurde für die Studie verwendet. Zuerst wurden die im Labor 

durchgeführten Mono-Fermentationsversuche gegen das Modell validiert, wobei die Funktion fminsearch, ein 
in MATLAB eingebettetes mathematisches Werkzeug basierend auf dem Nelder-Mead-Simplex-Verfahren, 
verwendet wurde. Dieses Werkzeug ermöglichte die Bestimmung verschiedener kinetischer Konstanten wie 
kdis (Zerfallsrate) und hydrolytische Konstanten wie khyd_ch, khyd_pr und khyd_li für Kohlenhydrate, Proteine und 
Lipide. Diese Parameter spielten im Allgemeinen eine entscheidende Rolle bei der Stärkung der Vorhersage-
fähigkeit des Modells. Das Nelder-Mead-Simplex-Verfahren ist ein weit verbreiteter Algorithmus für nichtline-

are Programmierung. Es startet von einer anfänglichen Schätzung aus, um das Minimum einer skalaren Funk-
tion mit mehreren Variablen zu finden. Sein Zweck bestand darin, Unterschiede zwischen experimentellen 
Ergebnissen und simulierten Daten zu minimieren. 

Bei der Durchführung von Simulationen müssen zunächst die Substratparameter, die die Zusammensetzung 
der Substrate und die Reaktorbedingungen beschreiben (wie Temperatur, pH usw.), in das Modell eingeführt 
werden. Die Zusammensetzung der Substrate wird in Modellfraktionen umgewandelt, und das Gesamtsubstrat 

wird als Gesamtfraktion (Xc, entspricht immer 1) bezeichnet, die sich weiter in Protein-, Kohlenhydrat-, Lipid- 
und inerte Fraktionen zerlegt. Zum Beispiel wurde während der Substratcharakterisierung im Rahmen von 
AP1 (s. Kapitel 4.1.2) der Proteingehalt experimentell bestimmt. Dieser Rohproteingehalt wurde weiter in eine 
Fraktion für den Proteingehalt (fPr_Xc) umgewandelt, was den Proteinanteil der Gesamtfraktion unter Verwen-
dung der flüchtigen Feststoffe und Dichtewerte dieses bestimmten Substrats bedeutet. Der Ansatz zur Durch-
führung der Berechnungen wurde in den Arbeiten von Biernacki et al. (2013), aus dem gleichen Labor der 

HSEL, beschrieben. Ebenso wurden die Kohlenhydrat- (fCh_Xc) und Lipidfraktionen (fLi_Xc) der Gesamtfraktion, 
die MS und BT beschreiben, in das ADM1-Modell eingeführt. Tabelle  gibt einen Überblick über die verschie-
denen aus der Futtermittelanalyse gewonnenen Parameter. Die Berechnungen wurden aus experimentellen 
Daten durchgeführt. 

Tabelle 10: Eingangsdaten der Substratcharakterisierung und kinetischen Konstanten während der Simulation für Maissi-
lage und Blasentang. 

 FPR_XC FLI_XC FCH_XC FXI_XC FXP_XC KDIS KHYD_CH KHYD_PR KHYD_LI 

MAISSILAGE 0,0743 0,0308 0,7362 0,1083 0,05 1,5109 0,2055 0,7032 1,001 

BLASENTANG 0,1417 0,0339 0,6201 0,1533 0,05 2,014 0,1131 1,0042 0,0010 

CO-FERMENTATION 
VON MAISSILAGE UND 

BLASENTANG 
0,1080 0,0323 0,6783 0,1308 0,05 2,1641 0,0481 1,1745 0,0012 

 

Simulationen wurden durchgeführt, und die erste Aufgabe bestand darin, die Daten der Mono-Fermentation 
unter Verwendung des bereits an der HSEL vorhandenen ADM1-Modells zu simulieren. Die Substratkombi-
nationen, die synergistische Effekte zeigten (wie in Kapitel 4.1 beschrieben), wie die Kombination von MS und 
BT oder die Kombination von SG und ASÖ, wurden für die Simulationen ausgewählt. Mit Hilfe des fminsearch-
Werkzeugs konnte eine geeignete Anpassung zwischen experimentellen und simulierten Daten sowohl für die 

Mono-Fermentations-Experimente als auch für kinetische Konstanten wie Zerfallskonstanten sowie hydrolyti-
sche Konstanten für Substratfraktionen erreicht werden. 

Nach erfolgreicher Simulation der Daten aus den Mono-Fermentationen ging es im nächsten Schritt darum, 
zu den Co-Fermentations-Batch-Experimenten überzugehen. Durchschnittswerte für die hydrolytischen Kon-
stanten wurden berechnet und für die Co-Fermentationsversuche verwendet. Die Simulationen zeigten, dass 
das ursprüngliche Modell verbesserte Aufnahmeraten und eine gesteigerte Biogasproduktion zuverlässig vor-

hersagen konnte, wenn MS mit BT co-fermentiert wurde (vgl. Abbildung 18). Die Vorhersagen des ursprüng-
lichen Modells, ohne Modifikationen/Erweiterungen, konnten eng mit den tatsächlichen Reaktionsraten und 
der Gesamtbiogasproduktion übereinstimmen, was die Fähigkeit des ADM1-Modells zur Vorhersage syner-
gistischer Effekte im Kontext der Co-Fermentation belegt. Diese Ergebnisse wurden auf der European Bio-
mass Conference and Exhibition sowie in einem Paper veröffentlicht (Satpathy et al. 2022). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Abbildung 18: Vergleich zwischen simulierter und experimenteller Biogasproduktion während der Mono-Fermentation von 
Maissilage (a) und Blasentang (b) sowie von der 1:1 Mischung aus Maissilage und Blasentang (c). 

Weitere Versuche wurden durchgeführt, um Batch-Experimente mit SG und ASÖ zu simulieren, nachdem 
Ergebnisse zu synergistischen Effekten mit dieser Substratkombination vorlagen. Tabelle 10 gibt einen 
Überblick über die verschiedenen aus der Futtermittelanalyse gewonnenen Parameter. Die Berechnungen 
wurden mit experimentellen Daten durchgeführt. Der gleiche Ansatz wurde gewählt, um zunächst Mono-

Fermentationen individuell zu simulieren und dann auf Grundlage der abgeleiteten Daten den Co-
Fermentations-Batch-Reaktor zu simulieren (Abbildung 19 (a) und (b)). Abbildung 19 (c) zeigt einen Überblick 
über die während der Simulationen auf der MATLAB-Plattform erhaltenen Ergebnisse, wobei der Sollwert die 
experimentellen Daten und die Kurve für die tägliche Biogasproduktion die Simulationsergebnisse darstellen. 
Zufriedenstellende Simulationsergebnisse konnten erzielt werden, und dieser Ansatz wurde als zuverlässig 
für die Simulation von Co-Fermentationsversuchen betrachtet. Erneut wurde festgestellt, dass das bestehende 

ADM1-Modell geeignet ist, um synergistische Effekte in Batch-Fermentern vorherzusagen. 
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Tabelle 10: Eingangsdaten der Substratcharakterisierung und kinetische Konstanten während der Simulation für Altspei-
seöl und Schweinegülle. 

 FPR_XC FLI_XC FCH_XC FXI_XC FXP_XC KDIS KHYD_CH KHYD_PR KHYD_LI 

SCHWEINEGÜLLE 0,26061 0,000641 0,51864 0,22067787 0,05 1,5109 0,2055 0,7032 1,001 

ALTSPEISEÖL 0,0001 0,928579 0,07011 1,0017E-05 0,05 2,0109 0,119 0,978 0,001 

CO-FERMENTATION 

VON ALTSPEISEÖL 
UND SCHWEINE-

GÜLLE 

 

0,130355 

 

0,46461 

 

0,29438 

 

0,11034 

 

0,05 

 

1,7609 

 

0,16225 

 

0,8406 

 

0,501 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Abbildung 19: Vergleich zwischen simulierter und experimenteller Biogasproduktion während der Mono-Fermentation von 
Altspeiseöl (a) und Schweinegülle (b) sowie von der 1:1 Mischung aus Altspeiseöl und Schweinegülle (c). 

Mit fortschreitenden Entwicklungen in der Forschung wurde deutlich, dass die Eignung des ursprünglichen 
ADM1-Modells, obwohl es Zuverlässigkeit bei der Vorhersage und Simulation von Co-Fermentations-versu-
chen zeigte, eingeschränkt ist, wenn es auf kontinuierliche Reaktoren angewendet wird, die komplexere Pro-
zesse und biochemische Reaktionen wie die in Batch-Experimenten beobachteten umfassen. Folglich wurde 
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die Entscheidung getroffen, das Modell durch die Integration neuer Parameter zu erweitern, um seine Fähig-
keit zur Simulation von Co-Fermentationsversuchen und zur Vorhersage synergistischer Effekte zu verbes-
sern. Die Details sind in Kapitel 4.3.2 beschrieben, um Simulationen in einem kontinuierlich gerührten Labor-
Maßstab-Reaktor (CSTR) zu beschreiben. 

4.3 Arbeitspaket 3: Anwendung der Synergieeffekte für die Flexibilisierung 

4.3.1 AP 3.1 Optimierung der Co-Substrate (Maximierung der Synergieeffekte) 

Der erste Teil der Studie konzentrierte sich darauf, Co-Fermentationen zu untersuchen sowie mögliche Sy-
nergien zu erforschen, wenn Substrate in anaeroben Fermentern kombiniert werden. Die bisherigen experi-
mentellen Ergebnisse betonen die Wichtigkeit des Einflusses von synergistischen Effekten auf die Steigerung 
der Biogasproduktion, die Sicherstellung des Gleichgewichts innerhalb der Fermenter und die Beschleunigung 

der Reaktionskinetik. Der entscheidende Faktor, der zu diesen Ergebnissen führte, war die sorgfältige Auswahl 
der für die Co-Fermentation in Betracht gezogenen Substrate. 

Der Begriff "synergistische Effekte" bezeichnet die kooperative Interaktion verschiedener Komponenten, die 
zu einem Gesamteffekt führt, der größer ist als die Summe der einzelnen Beiträge. Im Kontext der Biogaspro-
duktion zeigte die Kombination spezifischer Substrate für die Co-Fermentation eine synergistische Verbesse-
rung, die zu einem effizienteren und produktiveren Biogasproduktionsprozess führte. Darüber hinaus legt das 

beobachtete Gleichgewicht innerhalb der Fermenter nahe, dass die ausgewählten Substrate einander auf eine 
Weise ergänzten, die stabile mikrobielle Aktivität und Stoffwechselwege förderte. Dieses Gleichgewicht ist 
entscheidend für eine nachhaltige und optimierte Biogasproduktion, da es das Risiko hemmender Bedingun-
gen minimiert und eine förderliche Umgebung für mikrobielle Konsortien schafft. Die Beschleunigung der Re-
aktionskinetik, wie in der Studie nachgewiesen, zeigt eine weitere wichtige Erkenntnis. Die für die Co-Fermen-
tation ausgewählten Substrate erleichterten offensichtlich schnellere biochemische Transformationen und 

Stoffwechselprozesse innerhalb der Fermenter. Diese Beschleunigung der Reaktionskinetik ist entscheidend 
für die Steigerung der Gesamteffizienz des Biogasproduktionssystems, was zu kürzeren Umsatzzeiten und 
einer verbesserten Ressourcennutzung führt. Die experimentellen Ergebnisse unterstreichen somit die bedeu-
tende Rolle der Substratauswahl bei der Erzeugung synergistischer Effekte, die Biogasausbeute, das Gleich-
gewicht im Fermenter und die Reaktionskinetik beeinflussen. Diese Erkenntnis liefert wertvolle Einblicke für 
die Optimierung von Biogasproduktionsprozessen mit Auswirkungen auf nachhaltige und effiziente waste-to-

energy-Konversionssysteme. 

Während der Laborversuche wurde festgestellt, dass nicht alle Substratkombinationen während der Co-Fer-
mentation sichtbare synergistische Effekte zeigten. Die Wahl inkompatibler Substratkombinationen kann auch 
zu antagonistischem Verhalten in Biogasanlagen führen. Zum Beispiel zeigte ein Test in unserem Labor mit 
ZR und MS eine verlängerte Lag-Phase während der Co-Fermentation, die auf den Anstieg von Zwischenpro-
dukten organischer Säuren zurückgeführt wurde, was zu einem Abfall des pH-Werts führte und Methanogene 

hemmte, die eine erhöhte Empfindlichkeit gegenüber pH-Werten unter 6 aufweisen. Wenn jedoch komple-
mentäre Substratkombinationen in Betracht gezogen wurden, konnte eine bemerkenswerte Verbesserung der 
Fermenterstabilität und eine Zunahme der Biogasausbeuten beobachtet werden. Auch zeigten bestimmte 
Substratkombinationen (z. B. MS und SG) keinen oder keinen erkennbaren Einfluss auf die Gesamtbiogas-
ausbeuten. 

Wie bereits berichtet, wurde eine erhöhte Biogasproduktion aufgrund synergistischer Effekte bei Substratkom-

binationen im Labor beobachtet, wie BT gemischt mit MS, SG gemeinsam vergärt mit ASÖ und Teek mit MS. 
Nach Gesprächen mit unserem Industriepartner bwe wurde vereinbart, sich auf Teek und MS als Hauptsub-
strate zu konzentrieren, um Flexibilisierungskonzepte in der von der bwe ausgewählten Test -Biogasanlage zu 
bewerten. Bei Diskussionen über Flexibilitäts- oder bedarfsorientierte Konzepte wird erwartet, dass Biogas 
den dynamischen Energieanforderungen gerecht wird, indem es in der Lage ist, die Energieproduktion schnel-
ler in Reaktion auf den Bedarf zu steigern. Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden umfangreiche Untersu-

chungen durchgeführt, um die optimalen Mischungsverhältnisse zur Erzielung maximaler Biogasproduktion zu 
bestimmen. Interessanterweise erwies sich neben der Substratzusammensetzung das Mischungsverhältnis 
als ein Schlüsselfaktor, der die gesteigerte Biogasproduktion verständlicherweise beeinflusst. Dies ist auf die 
Interaktionen zwischen Substratkomponenten zurückzuführen, die das mikrobielle Wachstum in den Biogas-
fermentern entweder fördern oder hemmen. 

Biogasproduktion durch die Co-Fermentation von Maissilage und Teek 
Der erste Versuch bestand darin, getrockneten Teek in deutlich geringeren Mengen wie 1 % und 10 % (ge-

wichtsbasiert) einzuführen, während der restliche Anteil aus MS bestand. Die Ergebnisse waren ermutigend, 
da synergistische Effekte in Form einer erhöhten Biogasproduktion mit solch geringen Mengen zugesetzten 
Teeks erzielt werden konnten. Es konnte in den Batch-Fermentern jeweils eine nahezu 2,6 %ige und 7,2 %ige 
Steigerung der Biogasproduktion erzielt werden. Wie in Abbildung 20 gezeigt, führte eine zunehmende Kon-
zentration von MS zu einer erhöhten Biogasproduktion, und es wurde deutlich, dass Teek während der Mono-
vergärung weniger Biogas erzeugte als MS. Obwohl die Mischung von Teek mit MS im Verhältnis 1:1 (ge-

wichtsbasiert) eine bemerkenswerte Steigerung der Biogasproduktion ergab (wie in Kapitel 4.1.2 erläutert), 
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wurden bei Zugabe von 10 % Teek und den restlichen 90 % MS nur 7,2 % mehr Biogas produziert  (siehe 
Tabelle 12). Darüber hinaus führte die Reduzierung des Teek-Anteils auf 1 % und 99 % verbleibender MS zu 
nur 2,6 % mehr Biogas im Vergleich zum erwarteten Biogasertrag unter Berücksichtigung der Durchschnitts-
daten aus den Mono-Fermentations-Batchversuchen. Um die angestrebten optimierten synergistischen Ef-

fekte in diesem Arbeitspaket zu erreichen, wurde beschlossen, größere Mengen Teek zusammen mit MS zu 
co-fermentieren, da niedrigere Konzentrationen minimale positive Effekte zeigten.  

 

Abbildung 20: Batchversuche zur Vergärung von Teek und Maissilage (MS) als Mono-Fermentation und Co-Fermentation 

in unterschiedlichen Mischungsverhältnissen. 

Tabelle 11: Ergebnisse der Mono- und Co-Vergärung von Teek und Maissilage mit unterschiedlichen Mischungsverhält-
nissen. 

 MAISSILAGE 
 

TEEK 
 

MAISSILAGE MIT 
TEEK (50/50) 

MAISSILAGE 
MIT TEEK 

(90/10) 

MAISSILAGE 
MIT TEEK 

(99/1) 

 Mono-Fermentation Co-Fermentation 
BIOGAS [ML] 2267 1072 2183 2303 2314 

ERWARTETER 
BIOGASERTRAG 

[ML] 

 1669 2148 2255 

SYNERGIE [%]    23,5 7,2 2,6 
 

In Kapitel 4.4.3 wird ein weiteres Problem bezüglich des Einsatzes von Teek im großtechnischen Betrieb be-
schrieben. Teek wird als Abfallstoff definiert und würde daher bei dem Einsatz auf einer NawaRo-Anlage zu 
dem Verlust des NawaRo- und Güllebonus führen. 

Die folgenden Experimente wurden mit geringeren Konzentrationen von Teekpulver wie 0,05 % und 0,1 % 
(gewichtsbasiert) durchgeführt. Die in Abbildung 21 gezeigten Ergebnisse zeigen, dass solch niedrige Kon-

zentrationen von Teekpulver kein geeignetes Substrat darstellen. Das getrocknete Pulver erhöhte die Visko-
sität in den Batch-Fermentern, wodurch das Biogas in dem dickflüssigen Reaktorinhalt eingeschlossen wurde 
und es praktisch herausfordernd wurde, die Reaktorinhalte manuell zu rühren. Abbildung 21 zeigt einen Rück-
gang der Biogasproduktion, wenn 0,1 % Teekpulver mit MS gemischt wurde. Dieses Verhalten spiegelt sich 
typischerweise in den im Labor verwendeten ANKOM-Gasmesssystemen zur Messung der Biogasausbeuten 
wider, wenn Biogas in dem Reaktorinhalt absorbiert wird, was zu einem Rückgang der kumulierten Biogas-

produktion führt. 

 

Abbildung 21: Batchversuche zur Vergärung von Teekpulver und Maissilage als Mono-Fermentation und Co-Fermentation 
in unterschiedlichen Mischungsverhältnissen. 
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Die Viskosität ist ein entscheidender Parameter in Biogasreaktoren, da sie das Fließverhalten des Reaktorin-
halts beeinflusst, was wiederum die Massentransferraten beeinflusst und letztendlich die Biogasproduktion 
beeinflusst (Sukhesh et al. 2019). Die Viskosität wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst, wie beispiels-
weise Temperatur, Substratzusammensetzung und Mischintensität (Carotenuto et al. 2016; Ometto et al. 

2018; Sun et al. 2015). Eine erhöhte Viskosität kann zu verschlechterten Biogasausbeuten führen, was in 
diesen Batch-Tests beobachtet wurde. Daher wurde vom weiteren Einsatz von Teekpulver abgesehen.  

Biogasproduktion durch die Co-Fermentation von Schweinemist mit Altspeiseöl 
Die nächste getestete Substratmischung war SG, ein Hauptsubstrat, das in der Testanlage von der bwe ver-
wendet wird, gemischt mit ASÖ. In diesen Experimenten wurden verschiedene Mischungsverhältnisse getes-
tet, um die Biogasproduktion mit dieser Substratkombination zu optimieren, und die Aufnahmeraten während 

der Co-Fermentation wurden untersucht. Während eine Mischung von 50 % SG mit 50 % ASÖ (gewichtsba-
siert) eine bemerkenswerte Steigerung der Biogasproduktion um 48 % ergab, werden die Biogasproduktionen 
mit anderen Kombinationen in Abbildung 22 dargestellt. Tabelle  gibt die produzierten Biogasmengen und die 
erwarteten Biogasausbeuten unter Berücksichtigung von Daten aus den Mono-Fermentationsversuchen an. 
Offensichtlich führte die Co-Fermentation dieser ausgewählten Substrate zu einer verbesserten Biogaspro-
duktion und Aufnahmeraten, was eine schnellere und gesteigerte Biogasproduktion während der Co-Fermen-

tation bedeutet. 

Die Kombination von 90 % SG mit 10 % ASÖ zeigte gute Ergebnisse und eine beachtliche Steigerung der 
Biogasproduktion um 686 %. Ebenso führte die Kombination von 99 % SG mit 1 % ASÖ zu einer signifikanten 
Steigerung der Biogasproduktion um 781 %. 

 

Abbildung 22: Batchversuche zur Vergärung von Altspeiseöl (ASÖ) und Schweinegülle (SG) als Mono-Fermentation und 
Co-Fermentation in unterschiedlichen Mischungsverhältnissen. 

Tabelle 12: Ergebnisse der Mono- und Co-Vergärung von Schweinegülle und Altspeiseöl mit unterschiedlichen Mischungs-

verhältnissen. 

 SCHWEINE-
GÜLLE 

 

ALT-
SPEISEÖL 

SCHWEINEGÜLLE 
MIT ALTSPEISEÖL 

(60/40) 

SCHWEINEGÜLLE 
MIT ALTSPEISEÖL 

(90/10) 

SCHWEINEGÜLLE 
MIT ALTSPEISEÖL 

(99/1) 

 Mono-Fermentation Co-Fermentation 
BIOGAS [ML] 205,8 1031,4 1015,9 2266,6 1886,2 

ERWARTETER 

BIOGASERTRAG 
[ML] 

 536,1 288,4 214,1 

SYNERGIE [%]    89,5 686,0 781,1 

 

Im Laufe der Forschung und der Gewinnung von Erkenntnissen über die Synergien innerhalb von Biogasfer-
mentern wurde die Bedeutung des C/N-Verhältnisses deutlich. Zahlreiche Studien deuten darauf hin, dass ein 
C/N-Verhältnis zwischen 20 und 30 ideal ist (Fagbemi et al. 2019; Lu et al. 2017; Mariam et al. 2023). Zhou et 
al. (2021) betonten die Korrelation der Substratzusammensetzung, insbesondere in Bezug auf das Lipid/Koh-

lenhydrat (L/C)-Verhältnis, als einen Faktor, der das Auftreten oder Fehlen von synergistischen Effekten be-
einflusst. Zhou et al. (2021) berichten, dass synergistische Effekte häufiger auftreten, wenn das L/C-Verhältnis 
der Co-Substrate höher als 0,13 ist. Ein erhöhtes L/C-Verhältnis über eine bestimmte Schwelle hinaus hat 
jedoch das Potenzial, die Akkumulation von langkettigen Fettsäuren zu induzieren. Diese Akkumulation kann 
folglich die Methanogenese behindern und zu einem Rückgang der Biogasproduktion oder in schweren Fällen 
zu einem Reaktorausfall führen. Ebenso wurde ein Protein/Kohlenhydrat (P/C)-Verhältnis empfohlen, das hö-

her als 0,26 und niedriger als 1 bleiben sollte. Hohe Proteinkonzentrationen würden andernfalls zu Ammoni-
aktoxizität führen, die die Biogasproduktion hemmen würde. 
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Tabelle  zeigt die berechneten L/C- und P/C-Verhältnisse für verschiedene Substratkombinationsanteile. Kon-
sistent mit den Literaturergebnissen wurde ein hohes L/C-Verhältnis als nicht förderlich für synergistische Ef-
fekte identifiziert. Unsere experimentellen Ergebnisse stimmten mit dieser Beobachtung überein, wie durch 
die Kombination von 60 % SG und 40 % ASÖ veranschaulicht, die ein L/C-Verhältnis von 1,091 aufwies. 

Dieses Mischungsverhältnis induzierte einen relativ geringen synergistischen Effekt, der sich als 89 %ige Stei-
gerung der Biogasproduktion im Vergleich zur erwarteten Biogasausbeute aus den Daten der Mono-Fermen-
tation zeigte. Unter allen Batchversuchen zeigte diese Kombination, die durch einen hohen Lipidgehalt ge-
kennzeichnet ist, die geringste Biogasproduktion. Im Gegensatz dazu zeigte die Substratkombination mit dem 
geringsten Gehalt an ASÖ von nur 1 %, wenn sie mit 99 % SG vermischt wurde, eine beachtlich höhere 
Biogasproduktion (781 %). Ebenso zeigte die Mischung aus 10 % ASÖ und 90 % SG eine erhebliche Steige-

rung der Biogasausbeute um 686 %. Die niedrigen L/C-Verhältnisse standen im Einklang mit dem Auftreten 
von synergistischen Effekten, während die P/C-Verhältnisse für die drei Substratkombinationen konstant im 
günstigen Bereich von 0,26 – 1 lagen. Somit wurde eine Kombination von 99 % SG und 1 % ASÖ als die 
günstigste Substratkombination zur Erzielung einer bemerkenswerten Steigerung der Biogasproduktion be-
stimmt. Die beobachteten synergistischen Effekte in der Studie werden auf die komplementären Eigenschaften 
der Substrate zurückgeführt, wobei SG die notwendigen Nährstoffe und Pufferkapazität beitrug, die von den 

Mikroorganismen benötigt werden, während ASÖ eine reiche Kohlenstoffquelle für die Methanogenen bereit-
stellte. Diese Substratkombination führte zu einem verbesserten Substratabbau und -nutzung, gesteigerten 
Biogasausbeuten und verbesserter Prozessstabilität, wobei die wasserreiche SG die toxischen hemmenden 
Komponenten des ASÖ verdünnte. Alle Substratkombinationen, die synergistische Effekte in der Co-Fermen-
tation zeigten, bestätigten, dass das Mischen in bestimmten Verhältnissen zu signifikanten Verbesserungen 
in der Biogasausbeute und im Reaktorgleichgewicht führen kann. Diese Erkenntnis hat besondere Bedeutung 

für die Bewältigung von Herausforderungen, denen Biogasbetreiber in Deutschland gegenüberstehen. Insbe-
sondere zeigen bestimmte Substrate in diesem Kontext Einschränkungen bei der Biogasproduktion oder sto-
ßen auf Hemmungsprobleme. Eine mögliche Lösung für diese Probleme besteht darin, Substrate mit komple-
mentären Eigenschaften zu kombinieren, wobei die Zusammensetzung darauf ausgerichtet ist, synergistische 
Effekte hervorzurufen. 

Weitere Informationen und Analysen zur Kombination von ASÖ und SG können der Veröffentlichung Wunder 

et al. (2024) entnommen werden. 

Tabelle 13: Lipid/Kohlenhydrat- und Protein/Kohlenhydrat-Verhältnis für die untersuchten Mischungsverhältnisse von 
Schweinegülle und Altspeiseöl. 

MISCHUNG LIPID/KOHLENHYDRAT 

VERHÄLTNIS 

PROTEIN/KOHLEN-

HYDRAT VERHÄLTNIS 

BIOGAS 

PRODUKTION 

SYNERGISTISCHER 

EFFEKT 

60 % SG / 40 % ASÖ 1.091 0.323 1016 mL 89 % 

90 % SG / 10 % ASÖ 0.196 0.347 2267 mL 686 % 

99 % SG / 1 % ASÖ 0.018 0.352 1886 mL 781 % 

4.3.2 AP 3.2 Simulation verschiedener Betriebskonzepte für die Flexibilisierung 

Die im HSEL-Labor durchgeführten Experimente waren erfolgreich bei der Bestimmung verschiedener Sub-
stratkombinationen, um das Auftreten synergistischer Effekte zu belegen. Teek in Kombination mit MS wurde 

als Substrat für die weitere Bewertung von Flexibilisierungskonzepten ausgewählt. Die treibende Kraft dahinter 
bestand darin, innovative Lösungen für lokal erzeugte Abfälle zu suchen, die derzeit keine geeigneten Anwen-
dungen haben. Darüber hinaus gab es das strategische Ziel, die Kosten für den Biogasbetreiber zu senken. 
Zum Beispiel könnte Teek direkt kostengünstig aus Küstengebieten bezogen werden, was potenziell zu Kos-
teneinsparungen für die Deichacht führen könnte. Im Gegensatz dazu würde ASÖ die Beschaffung von spe-
zialisierten Unternehmen erfordern, die am Prozess der Restaurantabfallsammlung beteiligt sind. Der 25-Liter-

Reaktor (s. Kapitel 4.4.1) wurde als erste Phase ausgewählt, um die Interaktionen bei der Co-Fermentation 
von Teek und MS in einem halbkontinuierlichen Reaktor zu bewerten. Anschließend war geplant, die Ergeb-
nisse in der Test-Biogasanlage der bwe zu replizieren. Die Durchführung von Tests im Pilotmaßstab im 25-L-
Reaktor ist aufgrund der unterschiedlichen Verhaltensmerkmale von Batch-Reaktoren im Vergleich zu konti-
nuierlichen und semi-kontinuierlichen Reaktoren unerlässlich. Es war entscheidend zu untersuchen, ob ähnli-
che synergistische Effekte, die in Batch-Reaktoren beobachtet wurden, auch während der Co-Fermentation in 

einem semi-kontinuierlichen Reaktor zum Ausdruck kommen würden. 

Nach Identifizierung der Einschränkungen im ADM1-Modell im HSEL-Labor während der Co-Fermentation, 
insbesondere in größeren komplexen Reaktoren, wurden Schritte unternommen, um das bestehende Modell 
zu optimieren. Auch der signifikante Einfluss der Substratzusammensetzung auf synergistische Effekte wurde 
identifiziert, insbesondere in komplexeren Setups. Infolgedessen zielt die Modifikation des ADM1-Modells da-
rauf ab, das nuancierte Zusammenspiel zwischen Substratzusammensetzung und synergistischen Effekten, 
insbesondere in größeren Reaktorkonfigurationen, besser zu erfassen, um seine Anwendbarkeit und Vorher-

sagegenauigkeit in solchen Kontexten zu verbessern. 

Im Verlauf der Co-Fermentation durchläuft jedes Substrat die Zerlegung in zwei verschiedene Fraktionen: eine 
als leicht/schnell abbaubar (XCL) charakterisierte und die andere als komplex/langsam abbaubar (XCS) 
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(Abbildung 23). Nach der Zerlegung dieser Substrate erfolgt ihre weitere Zerlegung in biologisch abbaubare 
Fraktionen, bestehend aus Kohlenhydraten, Proteinen, Lipiden und der nicht biologisch abbaubaren inerten 
Fraktion, im Einklang mit den ursprünglichen Spezifikationen des Modells (Montecchio et al. 2019). 

 

Abbildung 23: Erweiterte Struktur des in dieser Studie verwendeten ADM1-Modells zur Modellierung der anaeroben Co-
Fermentation. 

Um diese unterschiedliche Abbaubarkeit im Modell zu berücksichtigen, wurden in Anlehnung an Rojas (2013) 
zwei weitere Fraktionen eingeführt: XCS – schwer (langsam) abbaubarer Anteil des Eingangssubstrates XC, 
XCL – leicht (schnell) abbaubarer Anteil des Eingangssubstrates XC. Im 1. Schritt der Desintegration wird das 

Eingangssubstrat XC in die beiden zusätzlichen Fraktionen XCS und XCL sowie die gelösten Inertstoffe SI und 
partikulären Inertstoffe XI aufgeteilt. Im 2. Schritt der Desintegration werden dann die beiden Fraktionen XCS 
und XCL jeweils in die Kohlenhydrate, Proteine und Lipide aufgeteilt, wobei die unterschiedlich gute/schnelle 
Abbaubarkeit durch entsprechend gewählte Desintegrationsraten kdis_cl und kdis_cs abgebildet wird. Auf diese 
Weise lässt sich die Modellierung des Abbauverhaltens des gesamten Substrates erreichen. Für die kinetische 
Beschreibung der beiden zusätzlichen Desintegrationsprozesse wurden zudem folgende Modellparameter 

eingeführt: 

• kdis_cl – Desintegrationsrate für XCL 

• kdis_cs – Desintegrationsrate für XCS 

• fCH_Xcs – Anteil Xch in XCS 

• fPR_Xcs – Anteil Xpr in XCS 

• fLI_Xcs – Anteil Xli in XCS 

• fCH_Xcl – Anteil Xch in XCL 

• fPR_Xcl – Anteil Xpr in XCL 

• fLI_Xcl – Anteil Xli in XCL. 

Für die Anteile der drei Fraktionen Kohlenhydrate, Proteine und Lipide in XCS und XCL wurden zunächst gleiche 
Werte vorgegeben. Eine getrennte experimentelle Bestimmung der Kohlenhydrat-, Protein- und Lipidgehalte 
in XCS und XCL erscheint in der Praxis nicht bzw. nur mit großem Aufwand möglich, so dass diese Annahme 

akzeptabel ist. Die prozentuale Aufteilung von XC in die beiden Fraktionen XCS und XCL kann durch experimen-
telle Tests im Batch-Ansatz ermittelt werden (Berechnung der Flächen unter den zugehörigen Bereichen des 
zeitlichen Verlaufs der Biogasproduktion mittels Trapezmethode, weitere Angaben finden sich bei Rojas 
(2013)). 

Die Aufteilung des Eingangssubstrates in eine schnell/leicht abbaubare Fraktion und eine langsam/schwer 
abbaubare Fraktion findet sich auch bei anderen Autoren (Esposito et al. 2011; Mottet et al. 2013; García-Gen 

et al. 2015). 

Hydrolyse 

Dieser Schritt beschreibt den Abbau der Kohlenhydrate (Xch), Proteine (Xpr) und Lipide (Xli) in die entsprechen-
den Monomere. Im ADM1 und ADM1xp wird die Hydrolyse durch eine Kinetik 1. Ordnung modelliert, obwohl 
Batstone et al. (2002) darauf verweisen, dass unterschiedliche Ordnungen für die Kinetik der Hydrolyse (exp. 
0,2 – 0,6) möglich sind. Im vorliegenden Projekt wird eine Kinetik 0,5. Ordnung für die Hydrolyse angesetzt. 

Die Ergebnisse von Rojas (2013) zeigen, dass sich dadurch die Biogasproduktion den experimentellen Daten 
besser annähert. 

     Kohlenhydrate Xch  Ssu rhyd,ch = khyd,ch  Xch
0.5 (Monosaccharide) 

     Proteine Xpr  Saa rhyd,pr = khyd,pr  Xpr
0.5  (Aminosäuren) 

     Lipide Xli  Ssu, Sfa rhyd,li = khyd,li  Xli
0.5  (Langkettige Fettsäuren, LCFA) 
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Alle entsprechenden mathematischen Gleichungen wurden dem Modell hinzugefügt, und die entsprechenden 
neuen Prozesse und Reaktionen wurden einbezogen. Ein solcher Ansatz lieferte eine verbesserte Erklärung 
der Substratzusammensetzung für das Modell, was zu verbesserten Vorhersagen von Aufnahmeraten und 
Biogaserträgen führte, insbesondere wenn die als leicht abbaubar kategorisierte Fraktion höhere Werte er-

reicht.  

Nach der Erweiterung des Modells und der Einführung der jeweiligen mathematischen Gleichungen zur Erklä-
rung des Abbaus von Co-Substraten durch die neu eingeführten Fraktionen wurde eine Sensitivitätsanalyse 
durchgeführt. Ziel dieser Analyse war es, die Parameter zu ermitteln, die einen erheblichen Einfluss auf die 
Vorhersagen des Modells ausübten. Nach Durchführung dieser Analyse wurden unter Verwendung dieses 
erweiterten Modells Kalibrierungen gegen die im Labor durchgeführten Batch-Experimente durchgeführt. Das 

Optimierer-Tool wurde verwendet, um eine wünschenswerte Anpassung an die Batch-Experimentaldaten zu 
erreichen. Das modifizierte Modell konnte erfolgreich die Batch-Reaktoren simulieren, und die während dieser 
Simulationen ermittelten kinetischen Konstanten wurden als Ausgangspunkt für die Simulation der Pilot-Bio-
gasanlage (des 25-Liter-Reaktors) verwendet. 

Das modifizierte Modell integriert somit ein umfassenderes Verständnis der Wechselwirkungen zwischen 
Substraten und berücksichtigt die komplexe Zusammensetzung von Substraten und ihre kombinierten Aus-

wirkungen auf den Biogasproduktionsprozess. Durch diesen iterativen Verfeinerungsprozess wird erwartet, 
dass das verbesserte ADM1-Modell genauere Vorhersagen liefert und zu einem tieferen Verständnis der kom-
plexen Dynamik beiträgt, die in anaeroben Vergärungssystemen inhärent ist, insbesondere im Kontext unter-
schiedlicher Substratzusammensetzungen. 

4.4 Arbeitspaket 4: Kontinuierliche Fermentation 

4.4.1 AP 4.1 Inbetriebnahme der Laborfermenter 

7-L-Reaktor 

Im Rahmen der Umsetzung des Arbeitspaketes 4 wurde das Ziel verfolgt, zwei Laborfermenter in Betrieb zu 
nehmen. Als erster Schritt erfolgte die Inbetriebnahme eines 7-Liter-Biogasreaktors, der primär dazu diente, 
ein standardisiertes Inokulum für nachfolgende Laborexperimente zu generieren. Die Starterkultur für den Bi-
ogasreaktor im Labormaßstab wurde aus der Biogas-Großanlage extrahiert, die im weiteren Verlauf des Pro-
jektes für den Praxisversuch genutzt werden sollte. Bei der Biogasanlage (BGA) handelt es  sich um eine 

NawaRo-Anlage mit einer elektrischen Gesamtleistung von 250 kW. Aufgebaut ist die Biogasanlage aus ei-
nem Fermenter und einem Gärrestlager. Die Anlage wird täglich mit 12 t Mais-/Grassilage sowie mit 7,5 m³ 
SG beschickt.  

Der Rührkessel bestand aus einem 7-Liter-Glaszylinder mit einfacher Wandung (siehe Abbildung 24). Die 
Temperierung erfolgte über eine Heizspirale im Inneren des Reaktors, die mit einem JULABO-Thermostat-
Wasserbad mit 39,5 °C temperiertem destilliertem Wasser durchgespült wurde. Die Durchmischung erfolgte 

auf eine andere Art, indem der Reaktor auf dem Magnetrührer BIO-MAG I BCC angebracht wurde, der einen 
im Reaktor befindlichen Propellerrührer antrieb. Das produzierte Biogas wurde über Gasleitungen durch zwei 
Kondensatfallen zu den Gassensoren sowie zum Schluss durch einen MilliGascounter geleitet. Die Konden-
satfallen dienten zum Schutz der Gassensoren und des MilliGascounters, um möglicherweise in die Gaslei-
tungen überschäumendes Inokulum daran zu hindern, in die Sensoren zu gelangen und diese zu schädigen 
sowie um auskondensierendes Wasser abzutrennen. Die zwei Gassensoren von BlueSens wurden zur Mes-

sung des Methan- und Kohlenstoffdioxidanteils verwendet, während der MilliGascounter von Ritter die kumu-
lierte Biogasmenge maß. Alle drei Sensoren waren über eine BACCom von BlueSens mit einem Computer 
verbunden, um Daten abzuspeichern und zu visualisieren. Das Substrat wurde über eine Zuführung am Re-
aktordeckel, die sich über einen Hebel öffnen und schließen ließ, eingefüllt. Die Fütterung des Reaktors er-
folgte zunächst täglich, wobei der pH-Wert sowie das Verhältnis von flüchtigen Fettsäuren zu Gesamtalkalinität 
(FOS/TAC) in regelmäßigen Abständen überprüft wurden, um die Stabilität des Reaktorbetriebs zu gewähr-

leisten.  

Der Wert des FOS/TAC gibt das Verhältnis der flüchtigen organischen Säuren (FOS) in Essigsäureäquivalen-
ten zum Gesamtgehalt an anorganischem Carbonat (TAC) bzw. zur alkalischen Pufferkapazität in mg CaCO3/L 
an. Diese Kennzahl wird durch einen angepassten Titrationstest nach der Nordmann-Methode ermittelt. Für 
die Bestimmung des FOS/TAC-Werts wurde einmal pro Woche eine Probe aus dem Reaktor entnommen. Vor 
dem Abpumpen wurde der Inhalt des Reaktors für einige Minuten gerührt, um eine repräsentative Gärsub-
stratprobe zu erhalten. Von der Probe wurden 5 ml in einen Becher überführt, mit destilliertem Wasser auf 

etwa 50 ml aufgefüllt, so dass die Elektrode des Titrators in die Flüssigkeit eintauchte, und ein Magnetrührstab 
hinzugefügt. Der Becher wurde auf dem Magnetrührer des HACH-Lange-Titrators TIM 840 platziert. Anschlie-
ßend wurde der Titrationskopf mit der pH-Elektrode und der Säurezufuhr über dem Becher positioniert. Nach 
dem Start der Messung führte der Titrator automatisch die Titration mit 0,1 N H2SO4 bis pH 5 und anschließend 
bis pH 4,4 durch, und die dafür verbrauchten Milliliter Säure wurden gespeichert. Nach der Messung berech-
nete der Titrator automatisch das FOS/TAC-Verhältnis.  
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Abbildung 24: 7-Liter-Biogasreaktor im Labor der Hochschule Emden/Leer. 

Der Laborreaktor wurde mit identischen Substraten, nämlich SG und MS aus der gleichen Biogasanlage, ge-
füttert und konstant bei einer Temperatur von 39,5 °C gehalten.  

Angesichts der potenziellen Versauerungsgefahr des Reaktors aufgrund der Produktion intermediärer organi-
scher Säuren während des Abbaus von MS, wurden die Fütterungsmengen graduell erhöht, bis stabile Be-
triebsbedingungen erreicht waren. Letztendlich erfolgte die Zuführung von 120 g MS pro Woche in den Reak-
tor, die zu Beginn mit 480 ml SG pro Woche gemengt wurde. In einem späteren Stadium wurde die Zugabe 
von SG jedoch durch Wasser ersetzt. Dies geschah, um die externe Zugabe von Mikroorganismen aus der 
SG zu minimieren und somit eine Veränderung in der Zusammensetzung der Mikroorganismen des erzeugten 

Inokulums zu vermeiden. Der Reaktor wurde auf diese Weise bis zum Ende des Projektes weiter betrieben.  

25-L-Reaktor 

Bei dem 25-L-Reaktor (s. Abbildung 25) handelt es sich um einen vollständig durchmischten Rührkessel in 
Form eines Doppelwandreaktors, bei dem die äußere Wand zur Temperierung dient. Die Temperatur wurde 
auf 39,5 °C durch ein LAUDA-Thermostat-Wasserbad temperiert. Ein KPG-Rührer von HWS Labortechnik 
rührt den Reaktorinhalt einmal pro Stunde für 15 min bei einer Drehzahl von 100 U/min. Das erzeugte Biogas 

wird zunächst über Gasleitungen durch zwei Kondensatfallen und zwei verschiedene Adsorptionsmittel gelei-
tet. Die Kondensatfallen schützen nachfolgende Geräte vor möglichen Verschmutzungen durch ein eventuel-
les Überlaufen des Reaktors. Silikagel und Purafil wurden als Adsorptionsmittel eingesetzt, um Wasser bzw. 
Schwefelwasserstoff abzuscheiden, da diese Substanzen die Gassensoren schädigen können. Je nach Bele-
gungsgrad wurden die Adsorptionsmittel ausgetauscht. Anschließend passierte das Gas Gassensoren und 
den MilliGascounter. Bluesens-Sensoren ermittelten die Gaskonzentrationen von Methan und Kohlenstoffdi-

oxid. Jedoch war die Aufzeichnung der Daten über den Verlauf der Versuche nicht zuverlässig, sodass die 
Daten am Ende des Versuchs nicht ausgewertet werden konnten. 

 

Abbildung 25: 25-Liter Reaktor der Hochschule Emden/Leer. 

Zu einem späteren Zeitpunkt erfolgte die Inbetriebnahme des 25-L-Reaktors. Dies erforderte zunächst die 
Befüllung des Reaktors mit Wasser, um die Funktionalität aller Komponenten zu überprüfen und die Dichtigkeit 
für Flüssigkeiten zu gewährleisten. Nach der Reparatur bzw. dem Austausch einiger Komponenten wurde der 
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Reaktor langsam gestartet. Hierbei wurde der Reaktor auf 39,5 °C erwärmt und mit 4 L Inokulum aus dem 7-
L-Reaktor angeimpft. Eine Mischung aus dem vielversprechenden Substrat Teek und Wasser wurde zuge-
führt. Nach einigen Tagen wurden zusätzlich 2 L Inokulum aus dem 7-L-Reaktor hinzugefügt. Die Menge des 
Substrats wurde schrittweise gesteigert, bis schließlich eine tägliche Fütterungsmenge von 100 g Teek erreicht 

wurde. Die organische Raumbelastung (BR), die ein wichtiger Betriebsparameter ist und eine Auskunft gibt 
darüber, wie viel Masse der organischen Trockensubstanz (oTS) dem Reaktor je Arbeitsvolumen zugeführt 
werden kann, wurde mit der folgenden Gleichung berechnet. 

𝐵𝑅 =
𝑚̇ ⋅ 𝑐

𝑉𝑅 ⋅ 100
[
𝑔𝑜𝑇𝑆

𝐿 ⋅ 𝑑
] 

(IX) 

Mit 

BR = Raumbelastung [goTS/L*d] 

ṁ = zugeführte Substratmenge je Zeiteinheit [g/d] 

c  = Konzentration der organischen Substanz [% oTS] 

VR  = Reaktorvolumen [L] 

Der Reaktor wurde zum Abschluss der Inbetriebnahme mit einer Raumbelastung von 1,2 g oTS/Ld betrieben.  

Während der Inbetriebnahme wurde festgestellt, dass der Reaktor zwar auf Flüssigkeitsdichtigkeit überprüft 
wurde, jedoch nicht auf Gasdichtigkeit. Dies führte zur Erkenntnis, dass der Reaktor nicht gasdicht war. Die 
Suche nach dem Fehler dauerte eine gewisse Zeit, bevor die beschädigte Dichtung lokalisiert werden konnte. 
Nach dem Austausch der Dichtung konnten schließlich Daten zum Gasertrag aufgezeichnet werden. Es wurde 

weiterhin festgestellt, dass die Wasserzufuhr das Puffersystem im Reaktor stark negativ beeinflusst hatte, was 
zu einem Anstieg des FOS/TAC-Werts führte. Die Reduzierung der Fütterungsmenge hatte nicht den ge-
wünschten Effekt, weshalb eine erneute Animpfung mit 2 L Inokulum aus dem 7-L-Reaktor erfolgte. Dies führte 
jedoch nicht zu einer deutlichen Verbesserung des FOS/TAC-Werts. Daraufhin wurde entschieden, 4 L Gär-
rest aus einer nahegelegenen Biogasanlage zu verwenden, um den Reaktor erneut zu impfen. Die Fütterung 
wurde anschließend fortgesetzt, wobei die zugeführte Wassermenge deutlich reduziert wurde. 

Nach diesen Maßnahmen war der Reaktor bereit für die kontinuierliche Fermentation.  

4.4.2 AP 4.2 Kontinuierliche Fermentation und Verifikation im Labormaßstab 

Durchführung der kontinuierlichen Fermentation im Labormaßstab 

Da der Reaktor mit Teek in Betrieb genommen wurde, erfolgte die Einleitung der Fermentation unter Verwen-
dung von Teek. Zur Untersuchung möglicher Synergieeffekte wurden verschiedene Substratkombinationen 
herangezogen, um deren Einfluss auf den Gasertrag zu analysieren. Im Idealfall sollte die Fütterung mit der-

selben Kombination über einen Zeitraum von mindestens 2 Wochen durchgeführt werden, um dem Reaktor 
bzw. den Mikroorganismen ausreichend Zeit zu geben, sich an die neue Zusammensetzung anzupassen. Die 
Festlegung der Fermentationszusammensetzung erfolgte auf Grundlage der bisherigen Ergebnisse aus 
Batch-Versuchen sowie unter Berücksichtigung der C/N-Verhältnisse. Das optimale C/N-Verhältnis liegt übli-
cherweise im Bereich von 20 – 30 (Fagbemi et al. 2019; Lu et al. 2017; Mariam et al. 2023). Bei der Co-
Fermentation kann die Spannweite der gebräuchlichen C/N-Verhältnisse jedoch weiter variieren, beispiels-

weise mit Werten von 16 – 33 (Sukhesh et al. 2019) oder sogar von 13 – 75 (Karki et al. 2021) . Für die 
geplanten Versuche wurden die C- und N-Gehalte der zu verwendenden Substrate, Teek und MS, ermittelt 
und daraus das Gesamtverhältnis für unterschiedliche Substratmischungen abgeleitet. Die entsprechenden 
Daten sind in Tabelle  aufgeführt. 

Tabelle 14: Unterschiedliche Mischungsverhältnisse für die kontinuierliche Fermentation. 

MISCHUNGS-
VERHÄLTNIS 

0/100 10/90 20/80 30/70 40/60 50/50 60/40 70/30 80/20 90/10 100/0 

MENGE MAIS 
[G] 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

MENGE TEEK 
[G] 

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 

C/N 19,7 21,3 23,0 24,8 26,8 28,8 31,1 33,5 36,1 38,9 42,0 

 

Der kontinuierliche Versuch wurde zunächst mit 100 % Teek gestartet, da zuvor schon die Inbetriebnahme mit 
Teek erfolgt war und somit die Mikroorganismen bereits auf dieses Substrat eingestellt waren. Die weitere 

Fütterung erfolgte mit den folgenden Mischungsverhältnissen. 
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Tabelle 15: Verwendete Substratmischungen für die semi-kontinuierliche Fermentation. 

 TEEK MAISSILAGE 

WOCHE 1 100 % 0 % 

WOCHE 3 70 % 30 % 

WOCHE 5 50 % 50 % 

WOCHE 7 30 % 70 % 

WOCHE 9 0 % 100 % 

 

Die Fütterung erfolgte jeweils an den Wochentagen morgens zwischen 8 und 10 Uhr mit einer einzigen 
Fütterung von insgesamt 100 g Substrat mit den jeweiligen Anteilen ersichtlich aus Tabelle 15. An den 
Wochenenden erfolgte keine Fütterung. Dabei wurde beschlossen, die jeweiligen Fütterungsintervalle als 

Batch-Reaktor zu betrachten, um die Berechnung der Synergien und die Modellierung zu vereinfachen. 
Aufgrund dieser Tatsache wird die Fermentation als semi-kontinuierlich betrachtet. Die jeweils erste Woche 
der Fütterung mit einer neuen Substratzusammensetzung wurde als Adaptionsphase betrachtet und somit 
nicht in die Auswertung mit einbezogen. Daher wurden jeweils die Daten der zweiten Fütterungswoche zur 
Berechnung des synergistischen Effekts herangezogen. Der synergistische Effekt wurde hier ebenfalls wie in 
Kapitel 4.1 nach Formel (III) berechnet. Es wurde jeweils der Mittelwert aus der zweiten Fütterungswoche für 

den Biogasertrag ermittelt und dieser zur Berechnung herangezogen. 
Tabelle 16: Berechneter synergistischer Effekt der kontinuierlichen Fermentation. 

 MAISSILAGE 
 

TEEK 
 

MAISSILAGE MIT 
TEEK (30/70) 

MAISSI-
LAGE MIT 

TEEK (50/50) 

MAISSI-
LAGE MIT 

TEEK (70/30) 

 Mono-Fermentation Co-Fermentation 

BIOGAS [ML/H] 326,3 94,4 177,1 240,3 263,4 

ERWARTETER 
BIOGASERTRAG 

[ML/H] 

 164,0 210,4 256,7 

SYNERGIE [%]    8,0 14,2 2,6 

 

In Tabelle 16 ist zu sehen, dass für jede verwendete Kombination ein synergistischer Effekt beobachtet werden 
konnte. Der beste Effekt konnte wie auch schon in den Batchversuchen aus Kapitel 4.1.2 für die 50/50 Mi-
schung aus Teek und MS erreicht werden, wenngleich der synergistische Effekt in der kontinuierlichen Fer-
mentation geringer ist als in den Batchversuchen. Zu beachten ist, dass viele Faktoren einen Einfluss auf die 
Abbaukinetik sowie die Biogasausbeute haben, wie bspw. die Zusammensetzung oder der Zerkleinerungsgrad 
des Substrats, aber auch Parameter wie die organische Raumbelastung (Fritz 2008; Heiermann et al. 2009; 

Ohl 2011; Terboven et al. 2017). Die Raumbelastung wurde im Verlauf des Experiments stabil auf 1,1 – 

1,2 goTS/Ld gehalten. Die Zusammensetzung des Substrates war allerdings nicht zu beeinflussen, da es sich 
vor allen Dingen bei Teek um ein sehr inhomogenes Substrat handelt, das zudem auch nur saisonal bzw. nach 
Sturmfluten anfällt. Da die Batchversuche und der semi-kontinuierliche Versuch mit einem zeitlichen Abstand 
durchgeführt wurden, kann im Nachhinein nicht mehr gewährleistet werden, dass die Zusammensatzung der 

Substrate identisch war. Somit kann der geringere synergistische Effekte auf einen Unterschied in der Sub-
stratzusammensetzung aber auch auf einen hemmenden Effekt zurückgeführt werden (Szilágyi et al. 2021). 
Des Weiteren waren die Proben des Teek nicht mehr frisch, sodass dies auch zu einem geringeren Biogaser-
trag geführt haben könnte. Die einzelnen Substratmischungen wurden auch nur jeweils 2 Wochen lang gefüt-
tert. Durch eine längere Testzeit könnten sich die Organismen eher auf die neue Substratmischung anpassen, 
sodass höhere Ausbeuten erwartet werden könnten. 

Simulation der kontinuierlichen Fermentation 

Die Simulation des semi-kontinuierlichen Reaktors wird noch im Rahmen einer Masterarbeit durchgeführt. Da 
das entwickelte Modell zur Simulation der Batch-Experimente nicht ausreichend für die Simulation des semi-
kontinuierlichen Reaktors war, soll im Rahmen dieser Arbeit das Modell von Helmerichs (2021) für die intelli-
gente Fütterung um die synergistischen Effekte und deren Parameter erweitert werden, sodass die experi-
mentell gezeigten synergistischen Effekte zwischen Teek und Maissilage auch in der Simulation abgebildet 

werden können. Die Masterarbeit wird voraussichtlich im Frühjahr 2024 fertiggestellt.  

4.4.3 AP 4.3: Kontinuierliche Fermentation und Verifikation im Industriemaßstab 

Die Durchführung einer kontinuierlichen Fermentation im Industriemaßstab war vorgesehen, um das entwi-
ckelte Prozessmodell zu verifizieren, da die Prozessbedingungen im Laborfermenter oft nicht realitätsnah re-
produziert werden können. Die Mischungsverhältnisse des industriellen Reaktors sowie die Dosier- und För-
dereinrichtung für das Substrat lassen sich im Labormaßstab nur begrenzt übertragen. Totzonen und 



39 
 

inhomogene Bereiche im industriellen Reaktor führen in der Regel zu unvorhersehbaren Gradienten, die den 
Prozess innerhalb des Reaktors negativ beeinflussen und in der Laboranlage nicht adäquat nachgebildet wer-
den können. 

Für den Herbst/Winter 2022 waren Versuche im Industriemaßstab mit einer identifizierten Biogasanlage ge-

plant, die bereit war, Teek gemeinsam mit MS und SG zu verwenden. Die Behörden wurden frühzeitig über 
den bevorstehenden Versuchsbetrieb für einen Zeitraum von 6 Monaten informiert. In einem ersten Gespräch 
mit der für die Genehmigung zuständigen Behörde, dem Landkreis Cloppenburg, wurde das Vorhaben vorge-
stellt. Nach Prüfung der von der bwe bereitgestellten Unterlagen forderte der Landkreis eine Unbedenkl ich-
keitserklärung für den Einsatz von Teek von der Landwirtschaftskammer Oldenburg (LWK). Bei weiteren Ge-
sprächen mit den zuständigen Behörden wurde klar, dass Treibsel/Teek gemäß der Abfallverzeichnis -Verord-

nung (AVV) als Abfall mit dem Abfallschlüssel 20 02 01 Siedlungsabfälle/Park- und Gartenabfälle/biologisch 
abbaubare Abfälle klassifiziert ist. Die Anlage verfügt nicht über die erforderliche Genehmigung für die Be-
handlung solcher Abfälle. Um den Stoff dennoch im Praxiseinsatz testen zu können, müsste die Anlage eine 
Genehmigung als Abfallanlage erhalten. Dies entspricht jedoch nicht dem Zweck des Vorhabens, da der Ver-
suchsbetrieb auf einen Zeitraum von maximal 6 Monaten beschränkt ist. Eine nach EEG-2009 genehmigte 
Anlage würde dauerhaft den NawaRo- und Güllebonus verlieren, selbst wenn Treibsel nur einmalig eingesetzt 

würde. Ein Einsatz auf einer Biogasanlage, die bereits als Abfallanlage deklariert ist, ist unwahrscheinlich, da 
auf Abfallanlagen für gewöhnlich keine Maissilage eingesetzt wird. Ein synergistischer Effekt mit anderen Ab-
fallstoffen ist vorerst nicht bekannt. Daher würde der synergistische Effekt zwischen Maissilage und Teek auf 
einer Abfallanlage nicht überprüft werden können. 

Aufgrund dieser rechtlichen Rahmenbedingungen konnte der Versuch im Industriemaßstab nicht durchgeführt 
werden.  

Um diese rechtliche Einschränkung zu umgehen, wurde darüber nachgedacht, den Teek nicht als Substrat, 
sondern als Zusatzstoff einzusetzen. Ein Zusatzstoff zeichnet sich dadurch aus, dass er selbst keinen oder 
nur einen geringen Biogasertrag hat, auf irgendeine Weise verarbeitet/aufbereitet wurde und nur in geringen 
Mengen eingesetzt wird. Dieser Zusatzstoff kann dann unabhängig davon einsetzt werden, ob das verwendete 
Material als Abfallstoff deklariert wird oder nicht. Daher wurden die in Kapitel 4.1 beschriebenen Versuche mit 
Teekpulver durchgeführt. Das aufbereitete Substrat, das getrocknet und vermahlen wurde, darf in der Theorie 

als Zusatzstoff zu einer Biogasanlage zudosiert werden. Jedoch hat sich bei den Laborversuchen herausge-
stellt, dass der Zusatz von Teek einen negativen Einfluss auf die Viskosität des Reaktorinhalts hatte und somit 
zu einem reduzierten Biogasertrag geführt hat, da vermutlich das Gas im Reaktorinhalt eingeschlossen wurde 
und nicht mehr entweichen konnte. Eine erhöhte Viskosität kann negative Auswirkungen auf reale Biogasan-
lagen haben. Eine hohe Viskosität kann zu kritischen Problemen im Pumpenbereich führen, was Modifikatio-
nen an der Anlage erforderlich macht (Gandiglio et al. 2017). Darüber hinaus kann eine hohe Viskosität zu 

Schaumbildung führen, was in zahlreichen Biogasanlagen beobachtet wurde (Lindorfer und Demmig 2016). 
Des Weiteren können hochviskose Substrate zu Herausforderungen wie langer Verweilzeit und geringerem 
Biogasertrag führen (Banerjee et al. 2021). Aufgrund dieser Risikofaktoren wurde davon abgesehen, Teekpul-
ver auf der Biogasanlage einzusetzen. 

Folglich ist es nicht möglich das von der HSEL erstellte Prozessmodell mittels Fermentation im Industriemaß-
stab zu verifizieren. 

Simulation verschiedener Betriebskonzepte 

Für die Referenzanlage des Kooperationspartners bwe wurde ein Simulationsmodell erstellt, das eine variable 
Fütterung der Biogasanlage erlaubt/nachbildet (unterschiedliche Mengen der verwendeten Substrate, Anzahl 
und Menge der einzelnen Dosierungen/Zugaben kann variiert werden). Dabei wurde der zuvor beschriebene 
modifizierte Modellansatz verwendet. 

Exemplarisch werden nachfolgend die Ergebnisse der Variation der Substratmischung sowie der Variation der 

täglichen Dosierungen dargestellt. 

a) Variation der Substratmischung: Die Anteile der beiden Substrate Gülle und Maissilage wurde variiert, 
wobei insbesondere die Zugabe des primären Substrates Maissilage verändert wurde. Dabei wurden die 
in  Tabelle 17 zusammengefassten Simulationsergebnisse erhalten (jeweils Angabe des Endwertes nach 
360 d Simulationszeit). 
In der Publikation „Basisdaten Bioenergie Deutschland 2024“ (FNR, 2023) werden für die relevanten 
Substrate folgende Methangehalte im daraus erzeugten Biogas angegeben: 

• Rindergülle  55 % 

• Schweinegülle 60 % 

• Maissilage  52 % 

Damit liegen die in der Simulation berechneten Werte (siehe Tabelle 17 und Abbildung 26) im Bereich 
dieser Angaben. Zudem lässt sich der o. g. Quelle entnehmen, dass der Biogasertrag aus Maissilage um 
etwa einen Faktor 10 höher liegt als aus Gülle. Damit erscheinen die simulierten Werte für die Biogaspro-
duktion bei den unterschiedlichen Substratmischungen ebenfalls plausibel.  
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 Tabelle 17: Ergebnisse der Variation der Substratmischungen (mit geänderter Gesamtmenge) 

ANTEIL 

GÜLLE/MAISSI-
LAGE 

BIOGASPRODUK-

TION [M3/D] 

ANTEIL 

CH4 [%] 
ANTEIL 

CO2 [%] 
ANTEIL 

H2 [%] 

 Fermenter Nachgärer    

(1) 
MAIS: 21,5 M³/D 

GÜLLE: 7,5 M³/D 

2.585 566 56,3 43,7  0 

(2) 
MAIS: 43 M³/D 

GÜLLE: 6,75 M³/D 
4.116 2.002 57,1 42,9  0 

(3) 
MAIS: 10,8 M³/D 

GÜLLE: 7,87 M³/D 

1.537 159 56,0 44,0  0 

 (jeweils 12 Dosierungen Maissilage und 1 Dosierung Gülle pro Tag) 

 

 
 Abbildung 26: Verlauf der Biogasproduktion für die verschiedenen Substratmischungen (jeweils 12 Dosierungen 

 Maissilage und 1 Dosierung Gülle pro Tag; Simulationszeit: 360 d). 

  

 Fazit: Durch eine Erhöhung des Anteils von Maissilage an der Substratmischung lässt sich (bei annä-
 hernd konstantem Methangehalt) eine signifikante Steigerung des Biogasertrages erreichen.  

b) Variation der Dosierungen: Die Anzahl der täglichen Zudosierungen des primären Substrates Maissi-
lage wurde variiert, wodurch zugleich auch die zugeführte Gesamtmenge (Volumen) entsprechend 

erhöht bzw. verringert wurde. Dabei wurden die in  Tabelle  zusammengefassten Simulationser-
gebnisse erhalten (jeweils Angabe des Endwertes nach 360 d Simulationszeit).  

 Tabelle 18: Ergebnisse der Variation der Anzahl der täglichen Dosierungen des primären Substrates Maissilage 
(mit geänderter Gesamtmenge) 

ANZAHL DER DO-

SIERUNGEN PRO 
TAG 

BIOGASPRODUKTION 

[M3/D] 

ANTEIL 

CH4 [%] 
ANTEIL 

CO2 [%] 
ANTEIL 

H2 [%] 

 Fermenter Nachgärer    

12 (= 21,5 M³/D) 2.585 566 56,3 43,7  0 

16 (= 28,67 M³/D) 3.170 974 56,5 43,5  0 

8 (= 14,33 M³/D) 1.889 256 56,1 43,9  0 
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 Die in der Simulation berechneten Werte für die Biogasproduktion und -zusammensetzung liegen im 
 Bereich der unter Punkt a) genannten Angaben. 

 Fazit: Durch eine Erhöhung der Anzahl der täglichen Dosierungen von Maissilage mit einer entspre
 chend erhöhten Gesamtmenge ergibt sich erwartungsgemäß eine signifikante Steigerung des Bio

 gasertrages (bei annähernd konstantem Methangehalt). Die Verringerung der Anzahl der täglichen 
 Dosierungen führt dagegen zu einer deutlichen Abnahme der Biogasproduktion.  

c) Variation der Dosierungen bei konstanter Gesamtmenge: Die Anzahl der täglichen Zudosierungen des 
primären Substrates Maissilage wurde variiert, wobei die zugeführte Gesamtmenge (Volumen) kon-
stant gehalten wurde. Dabei wurden die in Tabelle  zusammengefassten Simulationsergebnisse er-
halten (jeweils Angabe des Endwertes nach 360 d Simulationszeit).  

 Tabelle 20: Ergebnisse der Variation der Anzahl der täglichen Dosierungen des primären Substrates Maissilage 
(bei konstanter Gesamtmenge) 

ANZAHL DER DO-
SIERUNGEN PRO 

TAG 

BIOGASPRODUKTION 
[M3/D] 

ANTEIL 

CH4 [%] 
ANTEIL 

CO2 [%] 
ANTEIL 

H2 [%] 

 Fermenter Nachgärer    

12 2.585 566 56,3 43,7  0 

16 2.597 573 56,3 43,7  0 

8 2.582 563 56,3 43,7  0 

 (jeweils Mais: 21,5 m³/d, Gülle: 7,5 m³/d) 

 Bei einer Erhöhung der Anzahl der täglichen Dosierungen des primären Substrates Maissilage bei 
 konstanter Gesamtmenge (Volumen) ergibt sich lediglich eine sehr geringe Erhöhung der Biogaspro-

 duktion (ca. 0,5 %). Die Verringerung der Anzahl der täglichen Dosierungen führt ebenfalls nur zu 
 einer vernachlässigbaren Verringerung der Biogasproduktion (ca. 0,1 %).  

 Fazit: Die Variation der täglichen Dosierungen des primären Substrates Maissilage hat bei konstanter 
 Gesamtmenge keinen nennenswerten Einfluss auf die Biogasproduktion und -zusammensetzung. 

Auswirkungen der verschiedenen Betriebskonzepte auf die Ökobilanz der Biogasanlage 

Die Ökobilanz gemäß EN ISO 14040/44 dient der Abschätzung der mit einem Produkt/Verfahren verbundenen 

Umweltaspekte und potenziellen Umweltwirkungen. Dabei wird der gesamte „Lebensweg“ (engl. „cradle to 
grave“) betrachtet. Ein Bestandteil der Ökobilanz ist die Wirkungsabschätzung, bei der die Stoff- und Energie-
ströme aus der Sachbilanz bestimmten Umweltwirkungskategorien zugeordnet werden (Klassifizierung). Re-
levante Wirkungskategorien sind in diesem Fall z. B. Verbrauch von fossilen Rohstoffen, Treibhauseffekt, Zer-
störung der Ozonschicht, Bildung von Sommersmog, Versauerung, Eutrophierung von Gewässern und Öko-
/Humantoxizität (Geldermann, 2012). 

Bezüglich der Erstellung einer Ökobilanz für eine Biogasanlage wurden in einem vom Niedersächsischen Mi-
nisterium für Ernährung, Landwirtschaft, Verbraucherschutz und Landesentwicklung beauftragten Projekt 
(Geldermann, 2012) folgende Lebenswegabschnitte betrachtet: 

• Bereitstellung und Transport des Wirtschaftsdüngers 

• Landwirtschaftliche Produktion der Anbaubiomasse (incl. Vorketten der Düngemittel, des Saatgutes, 

der Pflanzenschutzmittel und schleppergebundenen Feldarbeiten) 

• Transport des Erntegutes vom Feld zum Anlagenstandort 

• Lagerung und Silierung der Substrate 

• Herstellung und Transport der Sachaufwendungen für Silageplatten incl. Silofolien, Feststoffdosierer, 

Vorgrube, Fermenter, Nachgärer, Gärrestlager incl. Rührwerk und Tragluftgebläse, Zuwegungen, 
BHKW incl. Systemcontainer, Generator und Elektrik 

• Produktion des Biogases im Fermenter 

• Umwandlung des Biogases in elektrische und thermische Energie 

• Lagerung und Verwertung des Gärrestes 

Prozessbereiche, die sich nicht eindeutig alleinig bzw. zu einem relevanten Teil dem Betrieb der Biogasanlage 
zuordnen lassen, werden dabei nicht berücksichtigt. Dies gilt z. B. für:  

• Herstellung, Unterhalt und Entsorgung der Infrastruktur (Anbaugeräte, Schlepper, Transportmittel)  

• Rückfahrten der Lieferfahrzeuge von Baustoffen 

• Aufwendungen für die Grünpflege auf dem Anlagengelände (Heckenschnitt, Rasenmähen)  

• Außenanlagen (Zäune, Tore, etc.) 
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Für die erforderliche Datenerhebung müssen die in Abbildung 27 dargestellten Prozessschritte berücksichtigt 
werden. 

 

Abbildung 27: Darstellung der zu berücksichtigenden Prozessschritte für die notwendige Datenerhebung zur Erstellung  
der Ökobilanz einer Biogasanlage (entnommen aus (Jungmeier, 2010)). 

 

Aus dieser Auflistung und der Abbildung 27 lässt sich ersehen, dass für die Erstellung einer vollständigen 
Ökobilanz eine Vielzahl von Informationen und Daten benötigt wird und damit ein hoher personeller und zeit-
licher Aufwand verbunden ist. Dies war in dem beschriebenen Umfang im Rahmen des Projektes nicht reali-
sierbar. Angaben und Beispiele für die Erstellung einer vollständigen Ökobilanz einer Biogasanlage finden 

sich u. a. in (Geldermann, 2012; Jungmeier, 2010; Stucki 2011). 

Um die Auswirkungen der zuvor beschriebenen Betriebskonzepte auf die Ökobilanz beurteilen und abschät-
zen zu können, ist allerdings auch keine vollständige Bilanzierung der Biogasanlage erforderlich. Zu diesem 
Zweck ist die Betrachtung der direkt davon beeinflussten Prozessbereiche ausreichend. Wenn z.  B. die zuge-
führte Substratmenge oder das Mischungsverhältnis der beiden verwendeten Substrate (Gülle und Maissilage) 
geändert wird, müssen die mit der Erzeugung der betreffenden Substrate verbundenen Prozessbereiche ana-

lysiert werden. Wenn sich durch die Änderung der Substratzugabe (z. B. geänderte Anzahl der Dosierun-
gen/Zugabemengen pro Tag bei konstanter Gesamtmenge) eine signifikante Veränderung der Biogasproduk-
tion (gebildete m³ Biogas/d) oder Gaszusammensetzung (% Methangehalt) ergibt, müssen die mit der Erzeu-
gung und weiteren Verwendung des Biogases verbundenen Prozessbereiche betrachtet werden. 

Hinsichtlich der Produktion und Bereitstellung der verwendeten Substrate sind folgende Punkte zu berücksich-
tigen: 

• Direkte und indirekte Landnutzungsänderungen 

• Auswirkungen auf den Stickstoffhaushalt (z. B. Emissionen von Nitrat, Ammoniak, Lachgas) 

• Auswirkungen auf die Fruchtfolge 

• Produktion und Bereitstellung von Saatgut 

• Produktion und Bereitstellung von Betriebsmitteln (z. B. Dünger, Pflanzenschutzmittel) 

• Maschinelle Aufwendungen für die Bewirtschaftung der Ackerfläche 

Die mit der Verbrennung/Konversion des Biogases verbundenen Prozesse sind ebenfalls zu erfassen (diese 
führen zu einer erhöhten Emission von CO2-Äquivalenten): 
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• Emissionen aus Biogasverbrennung im BHKW (entsprechende Werte finden sich z.  B. in Geldermann 
2012) 

• Entschwefelung des Biogases (in der Regel mit Aktivkohle) 

• Direkte Methanemissionen (z. B. auf Silageplatte, Diffusion durch Tragluftdächer, nicht abgedeckte 
Gärrestlager).  

Für den diffusen Methanschlupf wird von (Gärtner et al. 2008) ein Bereich von 2,5 bis maximal 15 % des 
jährlichen Methanertrages angegeben. 

Dem gegenüber ergibt sich durch die Nutzung des Biogases sowie des anfallenden Gärrestes ein positiver 

Effekt hinsichtlich der emittierten CO2-Äquivalente („Gutschrift“): 

• Nutzung der im BHKW erzeugten Wärme für verschiedene Zwecke (Wärmegutschrift)  

• Energetische Nutzung des Biogases als Ersatz für z. B. fossile Energieträger. Dabei erfolgt eine Ge-
genüberstellung fossiler Referenzsysteme, realer Referenzsysteme und erneuerbarer Referenzsys-

teme gemäß (Jungmeier, 2010) 

• Einsatz des Gärrestes als Ersatz für Düngemittel (Düngemittelsubstitution)  

Laut Jungmeier et al. sind Biogassysteme nur dann vorteilhaft, wenn dadurch ein Ersatz von fossilen Energie-
trägern erzielt werden kann. 

Schlussfolgerungen für die im vorherigen Abschnitt dargestellten Variationen des Betriebskonzeptes: 

a) und b): 

In beiden Fällen wurde die Gesamtmenge des zugeführten Substrates variiert. Die Erhöhung der Gesamt-
menge führte dabei in beiden Fällen zu einer signifikanten Steigerung der Biogasproduktion bei annähernd 
konstanter Gaszusammensetzung. Damit ist auch eine signifikante Änderung der Ökobilanz zu erwarten. 
Ein höherer Substratverbrauch ist mit einer vermehrten Emission von CO2-Äquivalenten durch die zuvor 
beschriebenen Prozessschritte der Produktion und Bereitstellung des Substrates sowie der Verbren-
nung/Konversion des Biogases verbunden. Dem gegenüber führt die Nutzung des Biogases (Produktion 

von Wärme und Energie im BHKW → „Gutschrift“) und des Gärrestes (als Ersatz für synthetischen Dünger) 
zu einer Vermeidung/Verminderung der Emission von CO2-Äquivalenten. Ob sich daraus in der Gesamt-
betrachtung ein positiver oder negativer Effekt auf die Ökobilanz ergibt, lässt sich ohne eine detaillierte/dif-
ferenzierte Bilanzierung aller zuvor beschriebenen Prozessschritte und Einflussfaktoren nicht quantifi zie-

ren. 

c) Die Variation der täglichen Dosierung des primären Substrates Maissilage hat bei konstanter Gesamt-
menge keinen nennenswerten Einfluss auf die Biogasproduktion und -zusammensetzung ergeben. Damit 
ist ebenfalls keine signifikante Änderung der Ökobilanz zu erwarten, da sowohl die mit der Produktion und 
Bereitstellung des Substrates als auch mit der Erzeugung und Nutzung des Biogases verbundenen Pro-
zessschritte nicht beeinflusst werden.  
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5. Verwertung 

5.1 Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen 

Im Rahmen des Projektes wurden keine Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen durchgeführt.  

5.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende  

Die im Rahmen des Projekts identifizierten Synergien zwischen verschiedenen Substraten, darunter Abfall-
produkte wie BT, SG und ASÖ, eröffnen vielversprechende Perspektiven für eine wirtschaftliche Verwertung. 
Insbesondere die Verfügbarkeit dieser Substrate in Norddeutschland und ihre Zugänglichkeit für diverse An-
wendergruppen machen sie zu attraktiven Ressourcen. Durch die Nutzung dieser Synergieeffekte im groß-
technischen Maßstab könnte eine Steigerung des Biogasertrags erzielt werden, was wiederum den Bedarf an 
alternativen Energiepflanzen wie Maissilage reduziert. Die Verringerung des Einsatzes von Maissilage hat 

positive Auswirkungen auf verschiedene Ebenen. Einerseits trägt dies zur Reduktion des Bedarfs an Dünge- 
und Pflanzenschutzmitteln bei, was ökologische Vorteile mit sich bringt. Andererseits adressiert es die land-
wirtschaftliche Flächenkonkurrenz, die zwischen Energiepflanzen, Futterpflanzen und Lebensmitteln besteht. 
Dieser positive Einfluss auf nachhaltige Landnutzungskonzepte ist nicht nur ökologisch, sondern auch gesell-
schaftlich relevant. Darüber hinaus hätte die Verwendung von Teek als Substrat einen positiven Einfluss auf 
die Entsorgungskosten des Teeks, da dies zur Deichpflege von der Deichacht entfernt und entsorgt werden 

muss.  

Der Betrieb von Co-Fermentationen im Vergleich zu Mono-Fermentationen hat nicht nur ökologische, sondern 
auch ökonomische Vorteile. Die Stabilisierung des Biogasprozesses kann den Bedarf an Hilfsstoffen wie Spu-
renstoff- oder Pufferlösungen verringern, was wiederum die Gesamtkosten des Biogasprozesses senkt. Dies 
trägt zur Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen bei und stärkt ihre Position im erneuerbaren Energiesektor.  Die 
Verwendung von Abfällen zum Betrieb von Biogasanlagen schafft einen wirtschaftlichen Vorteil gegenüber der 

bisher weit verbreiteten Verwendung von Energiepflanzen, da die Abfälle häufig kostenneutral oder kosten-
günstig verwendet werden können. Dies birgt eine Verbesserung der Wettbewerbsfähigkeit vom Biogassektor 
im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien in Deutschland. Des Weiteren soll mit Hilfe der Projektergeb-
nisse die durchschnittliche Biogasausbeute von Biogasanlagen um ca. 15 % gesteigert werden können (von 
aktuell im Mittel 166 m3/t FM auf 190 m3/t FM), resultierend in 120 – 180 kWhel/t FM an Mehrproduktion. Mit 
der aktuellen Gesamtwirtschaftlichkeit von 3 – 8 ct/kWhel ergibt sich eine Gewinnsteigerung von 3,60 – 14,40 

€/t FM, allein durch die Steigerung des Biogasertrags. 

Trotz dieser vielversprechenden Entwicklungen während des Projekts sind jedoch rechtliche Herausforderun-
gen zu berücksichtigen. Die geltenden Vorschriften erlauben in einigen Fällen nicht die Verwendung der im 
Projekt getesteten Substrate. Insbesondere NawaRo-Anlagen dürfen keine Abfallstoffe einsetzen, während 
Abfallanlagen normalerweise keine Maissilage verwenden. Dies hat dazu geführt, dass die im Projekt identifi-
zierte Synergie zwischen Teek und Maissilage aus rechtlichen Gründen nicht umgesetzt werden kann. 

Dennoch eröffnen sich zukünftige Erfolgsaussichten für Anlagen, deren EEG-Förderung ausgelaufen ist. Nach 
20 Jahren Betrieb sind die Betreiber freier in der Auswahl ihrer Substrate. Obwohl es immer noch Einschrän-
kungen gibt, beispielsweise durch die Düngemittelverordnung, könnten die Betreiber nach Ablauf der Förde-
rung vermehrt auf innovative Substratmischungen setzen. Hierbei ist zu beachten, dass einige Substrate mög-
licherweise eine Hygienisierung erfordern, die auf NawaRo-Anlagen normalerweise nicht vorhanden ist. Den-
noch könnte eine solche Nachrüstung bei wirtschaftlichen Erfolgsperspektiven in Betracht gezogen werden. 

Somit bleibt die Möglichkeit bestehen, dass die im Projekt getesteten Substratmischungen trotz der bestehen-
den rechtlichen Beschränkungen in Zukunft zu Ertragssteigerungen beitragen können. 

5.3  Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende 

Mittelfristig und langfristig wird angestrebt, eine effektivere Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Wirt-
schaft zu etablieren. Ziel ist die Entwicklung eines Betriebskonzepts für Biogasanlagen, das auf den For-
schungsergebnissen basiert und die Synergieeffekte der Co-Fermentation nutzt. Ein mathematisches Modell 

soll dabei helfen, diese Synergieeffekte vorherzusagen und somit den flexiblen Betrieb von Biogasanlagen zu 
optimieren. Die wissenschaftlichen Ergebnisse sollen nicht nur in Fachkreisen, sondern auch direkt an die 
Nutzergruppen, insbesondere die Betreibenden von Biogasanlagen, kommuniziert werden.  

Das von der HSEL entwickelte Simulationsmodell für Synergieeffekte wurde an die bwe weitergegeben. Die 
bwe kann dieses Modell nun direkt in die Planung von Biogasanlagen integrieren. Durch diese Integration 
können Betreiber bereits in der Planungsphase ermitteln, ob synergistische Effekte zu erwarten sind und ob 
bestimmte Substrate einen wirtschaftlichen Vorteil bieten könnten. 

Obwohl rechtliche Einschränkungen vorerst die praktische Anwendung der entwickelten Substratkombinatio-
nen verhinderten, besteht die Möglichkeit, die Ergebnisse aktiv an Biogasanlagenbetreiber weiterzugeben. Die 
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bwe unterhält Kontakte zu vielen Betreibern und kann die Projektergebnisse effektiv kommunizieren. Die HSEL 
steht ebenfalls in Verbindung mit Anlagenbetreibern, um die Ergebnisse zu übermitteln und potenzielle An-
wendungsfälle für geeignete Substratkombinationen zu identifizieren. Dies ist besonders relevant für Anlagen, 
die in naher Zukunft nicht mehr von der EEG-Förderung profitieren werden. 

5.4 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit 

Die erzielten Forschungsergebnisse dieses Projekts sollen als Ausgangspunkt für weitere wissenschaftliche 
Untersuchungen dienen, insbesondere für Testphasen an Pilot- oder Industrieanlagen. Ziel ist es, die Erkennt-
nisse in die Praxis zu überführen und ihre Anwendung in realen Betriebsumgebungen zu erforschen. Eine 
besondere Fokussierung liegt auf den Resultaten, die durch die Kombination von Teek und Maissilage erzielt 
wurden, welche als vielversprechend identifiziert wurden. 

Im Zuge der wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Anschlussfähigkeit ist die aktive Kontaktaufnahme mit 
potenziellen Verwertern und Anwendern der Ergebnisse von entscheidender Bedeutung. Dies ermöglicht nicht 
nur die gezielte Überführung der wissenschaftlichen Erkenntnisse in die Wirtschaft, sondern ebnet auch den 
Weg für künftige Kooperationen und Anwendungsprojekte. 

Insbesondere für die vielversprechende Kombination von Teek und Maissilage ist die Fortführung der For-
schung geplant. Die Entwicklung eines gemeinsamen Projektantrags mit Unternehmen aus der Wirtschaft, 

Biogasanlagenbetreibern und der HSEL befindet sich in der Planung. Dieser Antrag wird sich darauf konzent-
rieren, wie Teek effektiv als Zusatzstoff für Biogasanlagen eingesetzt werden kann und ob die synergistischen 
Effekte in verschiedenen Anlagenumgebungen reproduzierbar sind. 

Darüber hinaus wurde bereits ein Projektantrag beim Indo-German Science and Technology Centre (IGSTC) 
eingereicht, der verschiedene Aspekte der Forschung einschließt, darunter auch die erzielten Ergebnisse be-
züglich der Verwendung von Teek und Maissilage. Dies unterstreicht das internationale Interesse an den Ent-

wicklungen dieses Projekts und bietet die Möglichkeit, die Forschung auf globaler Ebene zu positionieren.  

6. Erkenntnisse von Dritten 

Über eine Verbesserung/Steigerung der Biogasproduktion durch Co-Fermentation, die auf eine optimalere 
Zusammensetzung der Nährstoffe, ein optimales C/N-Verhältnis, die Verdünnung hemmender Verbindungen, 
eine verbesserte Pufferkapazität sowie höhere Raten flüchtiger Feststoffe (VS) zurückzuführen ist, wurde be-
reits in zahlreichen Studien berichtet (Yun et al. 2019; Lima et al. 2016). Allerdings befinden wir uns noch in 

den frühen Stadien des Verständnisses, wie die synergistischen Effekte zusammenwirken, wobei detaillierte 
Studien nur an wenigen Materialien durchgeführt wurden (Mao et al. 2019). Eine verbesserte Biogasproduktion 
wurde festgestellt, wenn Gras zusammen mit RG vergoren wurde (Himanshu et al. 2018), ebenso bei der Co-
Fermentation von Lebensmittelabfällen und Rindermist (Zhang et al. 2021), und solche Studien sind doku-
mentiert und mit den zuvor beschriebenen Bedingungen verknüpft worden. Allerdings berichtet eine sehr ak-
tuelle Studie, dass die gesteigerte Biogasproduktion hauptsächlich auf den Grad des Abbaus zurückzuführen 

war (im Einklang mit unseren Ergebnissen in dieser Untersuchung) und dass eine erhöhte Biogasproduktion 
ohne Verbesserung der Reaktionskinetik erreicht werden konnte (Rakić et al. 2023). 

7. Veröffentlichungen 

Wunder, K., Satpathy, P., Uhlenhut, F., Steinigeweg, S. (2023): Co-digestion of pig manure and used cooking 
oil in different mixing ratios: Utilization of synergistic effect to enhance biogas production. Submitted and  cur-
rently under review in Fine Chemical Engineering. 

Satpathy, P., Wunder, K., Vaske, M., Steinigeweg, S. (2022): Converting seaweed to biogas energy: Utiliza-
tion of synergism during co-digestion with maize silage. Energy Reports, (8), 1084-1093, Elsevier.  

Satpathy, P.; Steinigeweg, S. (2022): Co-digestion of pig manure with used cooking oil causes enhanced bi-
ogas production due to synergistic effects. 30th European Biomass Conference & Exhibition, Poster presen-
tation & Minioral, 9-12 May 2022, Marseille, France. 

Satpathy, P.; Wunder, K.; Steinigeweg, S. (2022): Use of synergy effects during co-fermentation for the flexi-

bilization of biogas plants. Research Forum of the University of Applied Sciences Emden/Leer, Poster 
presentation, 12.05.2022, Emden, Germany. 

Satpathy, P.; Wunder, K.; Vaske, M.; Steinigeweg, S. (2022): Want more energy with less resources? Syner-
gistic effect between bladderwrack and maize silage leads to close to 30 % more biogas. Eco-innovations 
from biomass conference 2022, poster presentation, 17-18 March 2022, Papenburg, Germany. 

Satpathy, P.; Wunder, K.; Vaske, M.; Steinigeweg, S. (2021): Enhanced biogas production due to synergistic 
effects of brown seaweed from the North Sea coast. 11th IconSWM-CE & IPLA Global Forum 2021, Oral 

Presentation, 02.12.2021, Kolkata, India. 
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Satpathy, P.; Steinigeweg, S. (2021): Biogas from Bladderwrack from the North Sea coast and its synergistic 
impact when co-digested with maize silage. 29th European Biomass Conference & Exhibition, Poster 
presentation & Minioral, 26. – 29. April 2021, Marseille, France. 

 

Für die Präsentation auf dem 11. IconSWM-CE & IPLA Global Forum 2021 in Kolkata, die online stattfand, 
wurde das Projektteam mit dem Preis für die beste Papierpräsentation ausgezeichnet. Darüber hinaus wurde 
über diese Präsentation in mehreren lokalen Zeitungen wie der Emder Zeitung, Nordwest Sonntagsblatt, Ost-
friesischer Kurier und Ostfriesische Nachrichten berichtet.   
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III. Anhang 

Teilvorhaben 1: FKZ 2219NR049 / Hochschule Emden/Leer 

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens 

Nachweis von Synergieeffekten im Labormaßstab, Entwicklung eines Prozessmodells, Optimierung der Co-
Substrat-Mischungen 

2. Bearbeitete Arbeitspakete 

Arbeitspaket AP 1: Nachweis von Synergieeffekten 

In Zusammenarbeit mit der bwe hat die HSEL Substrate aus der Region ausfindig gemacht. Die Substrate 
wurden teilweise von der bwe beschafft, teilweise bei lokalen Anbietern direkt von der HSEL. Die Batch-Ver-
suche sowie deren Auswertungen wurden in den Laboren der HSEL durchgeführt. Teilweise wurden hierfür 
studentische Hilfskräfte eingesetzt. Die Substratcharakterisierung (Weender-Analyse) erfolgte ebenfalls in den 
Laboren der HSEL, nur die Analyse des Proteingehalts wurde extern vergeben.  

Arbeitspaket AP 2: Modellierung der Synergieeffekte 

Die Modellierungen und Anpassungen des Modells wurden von der HSEL durchgeführt.  

Arbeitspaket AP 3: Anwendung der Synergieeffekte für die Flexibilisierung 

Die hier durchgeführten Batch-Versuche wurden ebenfalls in den Laboren der HSEL durchgeführt. Die ver-
wendeten Substrate wurden teilweise von der HSEL, teilweise von der bwe beschafft. Die Modellierungsar-
beiten wurden ebenfalls von der HSEL durchgeführt. 

Arbeitspaket AP 4: Kontinuierliche Fermentation 

Die beiden Reaktoren wurden in den Laboren der HSEL betrieben. Teilweise wurden zur Betreuung der Re-
aktoren studentische Hilfskräfte eingesetzt. Der semi-kontinuierliche Versuch wurde von einer Masterstudentin 
durchgeführt sowie die dazugehörigen Simulationen des semi-kontinuierlichen Reaktors. 

 

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens 

Die Batch-Versuche konnten sehr gut mit dem entwickelten Simulationsmodell durchgeführt und die synergis-
tischen Effekte sehr zuverlässig vorhergesagt werden. Für den Einsatz für die Simulation eines kontinuierli-
chen Reaktors sind jedoch noch weitere Anpassungen notwendig, die in einer aktuellen Masterarbeit durch-
geführt werden sollen. 

Durch die Verwendung der lokal verfügbaren Substrate konnten synergistische Effekte nachgewiesen werden. 
Die erhobenen Daten verdeutlichen, wie entscheidend die sorgfältige Kombination verschiedener Substrate 

ist, um den Biogasprozess positiv zu beeinflussen. Es wurde deutlich, dass nicht jede Substratkombination 
einen positiven Effekt hat.  
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Teilvorhaben 2: FKZ 2219NR391 / bwe Energiesysteme GmbH & Co. KG 

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens 

Untersuchung von Synergieeffekten im Industriemaßstab zur Verifikation eines Prozessmodells.  

2. Bearbeitete Arbeitspakete 

AP 1.1: Identifikation von Substraten 

Für das Vorhaben war es zunächst erforderlich Substrate zu identifizieren, die für die Biogasproduktion geeig-
net sind und von denen Synergieeffekte erwartet werden. 

Als Anlagenbauer betreut bwe mehr als 600 Biogasanlagen und verfügt damit über einen breit aufgestellten 
Kundenkreis mit unterschiedlichen Anlagentypen.  

Ziel des Projektes ist die Nutzung der Synergieeffekte bei der Co-Fermentation für die Flexibilisierung von 
Biogasanlagen. Ein Teil der von bwe betreuten Anlagen arbeitet im sogenannten Flex -Betrieb. D.h. diese 

Anlagen können bedarfsgerecht Strom und Wärme bereitstellen. Untersucht werden vorerst nur Substrate 
der Anlagen in einem Umkreis von 20 km um den Firmensitz Friesoythe, die am Flex-Betrieb teilnehmen. 
Für die Probenentnahme wurde eine Biogasanlage ausgewählt, mit deren Betreiber eine Vereinbarung be-
steht, die es bwe erlaubt, die Anlage regelmäßig mit Besuchern aufzusuchen und die allgemeine Funktions-
weise einer Biogasanlage zu erklären. Außerdem können an der Anlage regelmäßige Beprobungen des 
Substrates durchgeführt werden.  

 

AP 1.2: Substratcharakterisierung 

Für die Substratcharakterisierung wurde regelmäßig Substrat aus der unter AP 1.1 ausgewählten Anlage be-
reitgestellt.  

 

AP 3.2: Simulation verschiedener Betriebskonzepte für die Flexibilisierung unter Anwendung der Sy-

nergieeffekte  

bwe war beratend an diesem Arbeitspakte beteiligt und hat unter anderem Prozessparameter für den Betrieb 
der Simulationen bereitgestellt, sowie die Betriebskonzepte auf Praxistauglichkeit hin untersucht. 

 

AP 4.1: Inbetriebnahme Laborfermenter 

Für die Inbetriebnahme der Laborfermenter wurden Inokulum und Inputstoffe der unter AP 1.1 ausgewählten 

Anlage entnommen und bereitgestellt. In regelmäßigen Abständen wurde weiteres Material von der HSELdi-
rekt von der Anlage geholt. In diesem Zusammenhang wurden auch der Aufbau und die Funktionsweise der 
Anlage erläutert. 

 

AP 4.2: Durchführung kontinuierlicher Fermentationen im Labormaßstab zur Verifikation des Prozess-
modells 

bwe war beratend an diesem AP beteiligt und hat hierfür Prozessparameter der unter AP 1.1 genannten An-
lage für die Laborversuche bereitgestellt. Dies waren unter anderem die Reaktortemperatur, Menge, Verhältnis 
und Intervall der Inputstoffe. 

 

AP 4.3: Durchführung einer kontinuierlichen Fermentation im industriellen Maßstab zur Verifikation 
des Prozessmodells 

Zur Vorbereitung auf den industriellen Einsatz von Treibsel in der ausgewählten Anlage wurden frühzeitig die 
zuständigen Behörden informiert. In Gesprächen mit den Behörden stellte sich schnell heraus, dass Treib-
sel/Teek nach Abfallverzeichnis-Verordnung (AVV) als Abfall mit dem Abfallschlüssel 20 02 01 Siedlungsab-
fälle/Park- und Gartenabfälle/biologisch abbaubare Abfälle klassifiziert ist.  

Um den Stoff dennoch im Praxiseinsatz testen zu können müsste die Anlage eine Genehmigung zur Abfallan-
lage erhalten. Dies ist jedoch nicht Zweck des Vorhabens, da sich der Versuchsbetrieb auf einen Zeitraum 

von maximal 6 Monaten beschränkt. 
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Laut Umweltgutachter der Anlage, sowie dem Fachverband Biogas sieht das EEG 2009 keine Ausnahmen für 
Forschungs- und Versuchsanlagen vor. Somit würde die genannte Anlage die EEG-Vergütung bei Einsatz von 
Treibsel verlieren. 

Da dies nicht zielführend war, wurde der Praxiseinsatz in Absprache mit der HSEL nicht durchgeführt. 

 

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens 

Der großtechnische Einsatz von Blasentang bzw. Teek als Co-Substrat im Industriemaßstab wurde aufgrund 
rechtlicher Rahmenbedingungen nicht durchgeführt.  

Das von der Hochschule Emden/Leer entworfene mathematische Modell zur Simulation der Biogasproduktion 
kann von bwe u. a. zur Planung/Entwurf von Biogasanlagen genutzt werden. 

 

 

 

Friesoythe, 19.01.2024   M. Vaske (Projektleitung) H. Voß (Geschäftsführer) 
 


