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4
4
Beschreibung aus-
gewählter Substrate

In diesem Kapitel sollen ausgewählte Substrate näher
betrachtet werden. Es wird sowohl auf die Herkunft
der Substrate als auch auf deren wichtigste Eigen-
schaften wie Trockensubstanz (TS), organische Trok-
kensubstanz (oTS), Nährstoffe (N, P, K) oder vorhan-
dene organische Schadstoffe eingegangen. Außerdem
werden Aussagen über die zu erwartenden Gaser-
träge und die Gasqualität sowie die Handhabung der
Substrate getroffen. 

Da es nicht möglich ist, die gesamte Bandbreite der
möglichen Substrate zu beschreiben, hat dieses Kapi-
tel keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Auch unter-
liegen die hier dargestellten Substrate jährlichen Qua-
litätsschwankungen, weshalb die in diesem Kapitel
aufgeführten Stoffdaten keine absoluten Werte dar-
stellen.

4.1 Substrate aus der Landwirtschaft

4.1.1 Wirtschaftsdünger

Nimmt man die Statistiken über die Nutztierhaltung in
Deutschland als Grundlage, so ergibt sich gerade in der
Rinder- und Schweinehaltung ein enormes Substratpo-
tenzial, welches für eine Verwendung in Biogasanlagen

geeignet ist. Insbesondere durch die wachsenden Be-
triebsgrößen in der Tierhaltung und die gestiegenen
Umweltanforderungen an die weitere Nutzung der Ex-
kremente müssen alternative Verwertungswege für die
anfallende Gülle bzw. den anfallenden Festmist gefun-
den werden. Die Nährstoffe von Wirtschaftsdüngern
lassen sich aus Tabelle 4-1 entnehmen.

Im Zusammenhang der Initiative „Gute Qualität
und sichere Erträge“ des Umwelt- und des Verbrau-
cherschutzministeriums vom Juni 2002 wurden vom
Umweltbundesamt Berlin die folgenden mittleren
Schwermetallgehalte ermittelt (Tabelle 4-2).

Der Biogasertrag von Rindergülle liegt mit
20-30 m³ je t Substrat leicht unter dem der Schweine-
gülle (vgl. Tabelle 4-3). Zudem weist das Gas aus Rin-
dergülle im Vergleich zu dem aus Schweinegülle
einen deutlich niedrigeren durchschnittlichen
Methangehalt auf /4-4/. Dies liegt daran, dass der
Magen des Rindes ähnlich wie eine Biogasanlage
arbeitet, die Gülle also schon vorvergoren wurde.

Rinder- und Schweinegülle lassen sich auf Grund
ihres relativ niedrigen Trockensubstanzgehaltes gut
mit anderen Substraten (Kosubstrate) kombinieren.
Anders sieht dies beim Festmist aus, da er wegen des
hohen Trockensubstanzanteils in der Regel verdünnt
werden muss, um pumpfähig zu sein; zudem muss

Tabelle 4-1: Nährstoffgehalte von Wirtschaftsdüngern (nach/4-1/)

Substrat
TS oTS N NH4 P2O5 K2O Mg

[%] [% TS] [% TS]

Rindergülle 8-11 75-82 2,6-6,7 1-4 0,5-3,3 5,5-10 0,3-0,7

Schweinegülle ca.7 75-86 6-18 3-17 2-10 3-7,5 0,6-1,5

Rindermist ca. 25 68-76 1,1-3,4 0,22-2 1-1,5 2-5 1,3

Schweinemist 20-25 75-80 2,6-5,2 0,9-1,8 2,3-2,8 2,5-3 n.a.

Hühnermist ca. 32 63-80 5,4 0,39 n.a. n.a. n.a.
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der Festmist homogenisiert werden. Als eventuelle
Kosubstrate kommen hier in erster Linie solche mit
einem hohen Wasser- oder Energiegehalt in Betracht
(Schlempen, Fette etc.).

Das Handling und die Lagerung von Rinder- bzw.
Schweinegülle ist relativ unproblematisch. Im Nor-
malfall kann die Gülle direkt oder über eine Vorgrube
der Biogasanlage zugeführt werden.

4.1.2 Nachwachsende Rohstoffe

Bei Einhaltung bestimmter rechtlicher Vorgaben ist
der Anbau von nachwachsenden Rohstoffen auf Still-
legungsflächen zur Verwendung in Biogasanlagen
möglich. Die gesetzlichen Rahmenbedingungen sind
durch die EU-Verordnung Nr. 1251 vom 17. Mai 1999
/4-5/ sowie die dazugehörige Durchführungs-
bestimmung /4-6/ gegeben. Zusätzlich hat die Bun-
desanstalt für Landwirtschaft und Ernährung „Merk-
blätter zur Verwendungskontrolle Nachwachsender
Rohstoffe“ /4-7/, /4-8/ herausgegeben, die als Hilfe-
stellung dienen sollen.1

4.1.2.1 Mais

Mais als nachwachsender Rohstoff eignet sich durch
seinen hohen Energieertrag je Hektar für die Verwen-

dung in Biogasanlagen. Besonders in viehhaltenden
Betrieben steht jedoch die bisherige Nutzung der
Maissilage als Futter in direkter Konkurrenz zur Ver-
wendung in Biogasanlagen. Die Ernteerträge je
Hektar schwanken zwar von Jahr zu Jahr, liegen im
Mittel aber bei ca. 45 t Frischmasse. Weitere Kennda-
ten der Maissilage sowie der Biogasertrag und der
Methangehalt sind in Tabelle 4-4 zusammengefasst.

Angaben über organische Schadstoffe sowie über
eventuelle Schwermetallfrachten liegen zur Zeit nicht

Tabelle 4-2: Schwermetallgehalte von Wirtschaftsdüngern (nach /4-3/)

Substrat
Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

[mg / kg TS]

Rindergülle 0,3 7,3 44,5 0,06 5,9 7,7 270

Schweinegülle 0,4 9,4 309 0,02 10,3 6,2 858

Rindermist 0,29 12,9 39,0 0,03 5,2 30,0 190

Schweinemist 0,33 10,3 450 0,04 9,5 5,1 1068

Hühnermist 0,25 4,4 52,6 0,02 8,1 7,2 336

Tabelle 4-3: Gasertrag und Methangehalt von Wirtschaftsdüngern

Substrat Biogasertrag CH4-Gehalt

[m³/t Substrat] [m³/t oTS] [Vol.-%]

Rindergülle 20-30 200-500 60

Schweinegülle 20-35 300-700 60-70

Rindermist 40-50 210-300 60

Schweinemist 55-65 270-450 60

Hühnermist 70-90 250-450 60

1. Siehe hierzu: http://www.ble.de unter „Pflanzliche Erzeugnisse – 
Nachwachsende Rohstoffe“

Sollen auf Stilllegungsflächen Nachwachsende Rohstoffe
zur Verwendung in Biogasanlagen angebaut werden, so
wird gemäß der Verordnung (EG) Nr. 2461/99 zwischen
dem Anbau zur Verwertung in hofeigenen und nicht-hof-
eigenen Biogasanlagen unterschieden.
Bei hofeigenen Biogasanlagen muss eine Anbauerklärung
bei der zuständigen Behörde eingereicht werden. Jedoch
muss bei nicht-hofeigenen Biogasanlagen ein Anbau- und
Abnahmevertrag zwischen dem Erzeuger und dem Betrei-
ber der Biogasanlage abgeschlossen und eingereicht wer-
den. In beiden Fällen sind die Nachwachsenden Rohstoffe
vollständig zu ernten und einzulagern. Zusätzlich müssen
die Rohstoffe denaturiert werden, damit sie als Futter-
oder Nahrungsmittel unbrauchbar werden. Hierzu sind
derzeit Gülle oder Festmist sowie Tieröl oder Bitterlupi-
nenschrot zugelassen, zudem kann bei Körnergetreide
auch der Farbstoff „Dispers-Blau“ eingesetzt werden.
Ausführliche Informationen zu den Genehmigungsver-
fahren können den „Merkblättern zur Verwendungskon-
trolle von Nachwachsenden Rohstoffen in Biogasanlagen“
des Bundesamtes für Landwirtschaft und Ernährung
(BLE) entnommen werden.
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vor. Die Anteile an Spurenelementen lassen sich aus
Tabelle 4-5 ersehen. Fremd- oder Störstoffe kommen
in der Maissilage kaum vor. 

Die Maissilage kann unproblematisch gelagert
werden, da sie in der Regel als Fahrsilo angelegt und
mit einer Plastikfolie abgedeckt wird. Nach Abschluss
der Silierphase (4-6 Wochen) kann sie direkt in der
Biogasanlage verwendet werden. 

Zwar ist auch eine Monovergärung von Maissilage
möglich, dennoch empfiehlt es sich, Maissilage als
Kosubstrat mit Gülle zu vergären, da der Prozessab-
lauf hierbei stabiler ist und sich bei Kofermentation
Synergieeffekte ergeben können, die die Abbaubarkeit
bzw. den Methanertrag erhöhen können.

4.1.2.2 Roggen-Ganzpflanzensilage (GPS)

Stellvertretend für weitere mögliche Ganzpflanzen-
silagen (GPS) soll an dieser Stelle Roggen-GPS vorge-
stellt werden. Roggen stellt nur geringe Ansprüche an
die Bodengüte und an das Klima und kann deshalb
auch in kühleren Regionen bzw. auf leichten Böden
angebaut werden. Beim Anbau als nachwachsender
Rohstoff auf Stilllegungsflächen gelten die gleichen
vertraglichen Regelungen wie beim Mais (siehe Kapi-
tel 4.1.2.1). Der Kornertrag des Roggens liegt bei un-
gefähr 5-6 t je Hektar, das Korn:Stroh-Verhältnis bei
ca. 1:1,6. Dies ergibt einen Gesamtertrag von 13-15 t
FM je Hektar /4-11/. 

Da Roggen nur einmal jährlich geerntet werden
kann, also nur saisonal anfällt, ist eine Silierung sinn-
voll, um für das ganze Jahr ein möglichst gleichblei-

bendes Substrat zu haben. Die wichtigsten Kenndaten
der Roggensilage sind in Tabelle 4-6 dargestellt.

Angaben über Schwermetallkonzentrationen lie-
gen zurzeit nicht vor, sie liegen aber in der Regel unter
den zulässigen Höchstgrenzen für Lebensmittel. 

Eine ganzjährige Lagerung ist wie schon angespro-
chen durch Silieren des Materials möglich, besondere
Anforderungen hinsichtlich Hygiene oder Störstoffen
bestehen nicht.

4.1.2.3 Rüben

Auf Grund ihres hohen Massewachstums eignet sich
die Rübe (Futter- oder Zuckerrübe) gut zum Anbau
als nachwachsender Rohstoff. Anders als Roggen
stellt die Rübe spezielle Ansprüche an Boden und
Klima, sie braucht ein eher mildes Klima und tief-
gründige humose Böden. 

Die Erträge sind je nach Bodenvoraussetzungen
unterschiedlich und bewegen sich bei der Zuckerrübe
um 500-600 dt/ha. Bei den Erträgen der Futterrüben
ergeben sich zusätzlich noch Sortenunterschiede, so
liegt der Ertrag von Masserüben bei ca. 900 dt/ha und
der der Gehaltsrüben bei ungefähr 600-700 dt/ha
/4-11/. Bei den Erträgen der Blattmasse ergeben sich
ebenfalls sortenspezifische Unterschiede. So liegt die
Relation von Rübenmasse zu Blattmasse bei der
Zuckerrübe bei 1:0,8 und die der Gehaltsrübe bei
1:0,5. Die Massenrübe hat auf Grund ihres hohen Mas-
sewachstums „nur“ eine Rübe-Blatt-Relation von
1:0,3-0,4 /4-11/. Weitere stoffliche Daten sind in den
Tabellen 4-7 und 4-8 aufgeführt.

Tabelle 4-4: Stoffeigenschaften Maissilage

Substrat
TS oTS N NH4 P Biogasertrag CH4-Gehalt

[%] [% TS] [% TS] [m³/t FM] [m³/t oTS] [Vol.-%]

Maissilage 20-35 85-95 1,1-2 0,15-0,3 0,2-0,3 170-200 450-700 50-55

Tabelle 4-5: Mineralstoffgehalte und Spurenelemente von Maissilage /4-9/, /4-10/

Substrat
Ca P Na Mg K Cd Cr Cu Ni Pb Zn Mn Fe

[% TS] [mg/kg TS]

Maissilage 0,18 0,24 0,03 0,12 1,13 0,2 0,5 4,5-5 5 2 35-56 31 67

Tabelle 4-6: Stoffeigenschaften von Roggensilage (Ganzpflanze)

Substrat
TS oTS N NH4 P Biogasertrag CH4-Gehalt

[%] [% TS] [% TS] [m³/t FM] [m³/t oTS] [Vol.-%]

Roggen-GPS 30-35 92-98 4,0 0,57 0,71 170-220 550-680 ca. 55
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Zwar fehlen genaue Werte über die Konzentratio-
nen an Schwermetallen in den Rübenkörpern, doch
kann davon ausgegangen werden, dass diese relativ
gering sind (s. auch Kap. 4.2.4). Die Abbaubarkeit der
Rüben ist relativ hoch, jedoch nur unter der Voraus-
setzung, dass die Rüben vorher gut zerkleinert wor-
den sind. 

Probleme treten jedoch bei der Trockenreinigung
der Rüben auf. Anhaftende Erde muss möglichst voll-
ständig entfernt werden, da sie sich sonst am Fermen-
terboden absetzt und ansammelt, wodurch wertvoller
Gärraum verloren geht. Auch müssen Steine vor dem
Zerkleinern entfernt werden. Da Rüben sowie Rüben-
blatt nur saisonal geerntet werden, ist eine Lagerung
notwendig, um das Substrat das ganze Jahr verfügbar
zu machen, was in der Regel durch Silieren der zer-
kleinerten Pflanze geschieht. Allerdings muss hier
beachtet werden, dass eine Lagerung als Fahrsilo auf
Grund der breiigen Konsistenz der zerkleinerten Rübe
nicht möglich ist, weswegen hier ein fest umschlosse-
nes Lager benutzt werden muss.

4.1.2.4 Grassilage

Der Anbau und die Ernte von Gras bzw. die Nutzung
von Grassilage ist wie auch beim Mais gut mechani-
sierbar und relativ unproblematisch. Je nach Witte-
rung und Klimabedingungen kann mit drei bis fünf
Ernten im Jahr gerechnet werden. Die Menge an Gras-
silage, die letztlich für eine Verwertung in Biogasanla-
gen verbleibt, hängt von mehreren Faktoren ab. Dies
sind im Wesentlichen:
- Bodenqualität
- Klimabedingungen
- Pflanzenart und -sorte 
- Reifegrad zum Erntezeitpunkt
- Art der Konservierung und Lagerung
Auf Grund der Vielfalt dieser Faktoren ist eine verläs-
sliche Angabe von Ernteerträgen nicht möglich. Nach-
folgend sind deshalb nur die spezifischen Stoffdaten
(Tabelle 4-9) sowie die Gehalte an Schwermetallen (Ta-
belle 4-10) aufgeführt.

Es sei noch angemerkt, dass die Grassilage in den
Milchviehregionen den Hauptbestandteil des Winter-
futters darstellt. Eine Verwertung der Grassilage als
Rohstoff für Biogasanlagen kann hier also nur von
Grünlandflächen erfolgen, die nicht zur Futtergewin-
nung benötigt werden. Jedoch können auch Stillle-
gungsflächen zum Anbau von Ackergras genutzt
werden. 

Tabelle 4-7: Stoffeigenschaften von Rüben und Rübenblatt /4-12/

Substrat
TS oTS N NH4 P Biogasertrag CH4-Gehalt

[%] [% TS] [% TS] [m³/t FM] [m³/t oTS] [Vol.-%]

Zuckerrübe 23 90-95 2,6 0,2 0,4 170-180 800-860 53-54

Masserübe 12 75-85 1,9 0,3-0,4 0,3 75-100 620-850 53-54

Gehaltsrübe 12 75-85 1,9 0,3-0,4 0,4 75-100 620-850 53-54

Rübenblatt 16 75-80 0,2-0,4 n.a. 0,7-0,9 ca. 70 550-600 54-55

Tabelle 4-8: Schwermetallgehalte /4-1/

Substrat
Cd Cr Cu Ni Pb Zn

[mg / kg TS]

Rübenblatt 0,2 <1 10 5 0,5 28

Tabelle 4-9: Stoffeigenschaften von Grassilage /4-1/, /4-13/, /4-14/ 

Substrat
TS oTS N NH4 P2O5 Biogasertrag CH4-Gehalt

[%] [% TS] [% TS] [m³/t FM] [m³/t oTS] [Vol.-%]

Grassilage 25-50 70-95 3,5-6,9 6,9-19,8 0,4-0,8 170-200 550-620 54-55

Tabelle 4-10: Schwermetallgehalte von Grassilage /4-10/

Substrat
Cd Cr Cu Ni Pb Zn

[mg / kg TS]

Grassilage 0,2 1,4 8,1-9,5 2,1 3,9 38-53
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4.2 Substrate aus der weiterverar-
beitenden Agroindustrie

4.2.1 Bierherstellung

Bei der Produktion von Bier fallen verschiedene Ne-
benprodukte an, von denen Treber mit 75 % den
Hauptanteil ausmacht. Je Hektoliter Bier fallen ca.
19,2 kg Treber, 2,4 kg Hefe und Geläger, 1,8 kg Heiß-
trub, 0,6 kg Kühltrub, 0,5 kg Kieselgurschlamm und
0,1 kg Malzstaub an /4-15/.

In diesem Kapitel wird nur der Treber näher
betrachtet, da er die mengenmäßig größte Fraktion
darstellt. Dennoch sind die übrigen Fraktionen bis auf
den Kieselgurschlamm ebenso gut für eine Verwen-

dung in Biogasanlagen geeignet. Allerdings ist derzeit
nur ein Teil der anfallenden Mengen auch tatsächlich
nutzbar, da die anfallenden Produkte auch anderwei-
tig, z. B. in der Lebensmittelindustrie (Bierhefe) oder
als Tierfutter (Treber, Malzstaub) eingesetzt werden.

In Tabelle 4-11 sind Kenndaten des Trebers aufge-
zeigt. 

Die Schadstoffgehalte des Trebers lassen sich aus
Tabelle 4-12 ersehen.

Die Lagerung und das Handling sind relativ
unproblematisch. Allerdings treten bei längerer Lage-
rung beachtliche Energieverluste und Schimmelpilz-
befall auf, weswegen in einem solchen Fall eine Silie-
rung empfehlenswert ist. 

4.2.2 Alkoholgewinnung

Schlempen entstehen als Nebenprodukt bei der Alko-
holherstellung aus Getreide, Kartoffeln oder Obst.

Bei der Alkoholerzeugung fällt je Liter Alkohol
etwa die 12-fache Menge Schlempe an, welche derzeit
hauptsächlich als Viehfutter oder als Düngemittel ein-
gesetzt wird /4-15/.

In Tabelle 4-13 sind die Stoffdaten einzelner
Schlempen sowie deren Gasausbeuten und Methan-
gehalte aufgeführt. Allerdings liegen nur unvollstän-
dige Analysewerte vor.

Besondere Anforderungen an Hygienemaßnah-
men bestehen im Allgemeinen nicht, auch weisen
Schlempen in der Regel nur geringe Konzentrationen
an Schadstoffen oder Schwermetallen auf. 

Tabelle 4-11: Stoffeigenschaften von Biertreber /4-1/, /4-15/

Substrat TS OTS N NH4 P2O5 Biogasertrag CH4-Gehalt

[%] [% TS] [% TS] [m³/t FM] [m³/t oTS] [Vol.-%]

Biertreber 20-25 70-80 4-5 n.a. 1,5 105-130 580-750 59-60

Tabelle 4-12: Schwermetallgehalte von Biertreber /4-10/

Substrat
Cd Cr Cu Ni Pb Zn

[mg / kg TS]

Biertreber 0,1-0,2 0,5 15 0,5 0,3 76

Tabelle 4-13: Stoffeigenschaften von Alkoholschlempen /4-1/, /4-15/

TS oTS N P2O5 Biogasertrag CH4-Gehalt

[%] [% TS] [% TS] [m³/t FM] [m³/t oTS] [Vol.-%]

Getreideschlempe 6 - 8 83-88 6-10 3,6-6 30-50 430-700 58-65

Kartoffelschlempe 6 - 7 85-95 5-13 0,9 36-42 400-700 58-65

Obstschlempe 2 - 3 ca. 95 n.a. 0,73 10-20 300-650 58-65
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4.2.3 Kartoffelverarbeitung (Stärkeherstellung)

Bei der Stärkeherstellung aus Kartoffeln fällt neben
organisch belasteten Abwässern auch sogenannte
Kartoffelpülpe als Nebenprodukt an. Diese besteht
hauptsächlich aus Schalen, Zellwänden und nicht auf-
geschlossenen Stärkezellen, welche nach der Stärke-
gewinnung übrigbleiben. Je Tonne verarbeiteter Kar-
toffeln fallen ungefähr 240 kg Pülpe sowie 760 Liter
Kartoffelfruchtwasser und 400-600 Liter sogenanntes
Prozesswasser /4-16/ an.

Derzeit wird ein Teil der Pülpe als Viehfutter wie-
der an die Landwirte abgegeben und der größte Teil
des Fruchtwassers als Dünger auf die Felder ausge-
bracht. Da aber die Verfütterung nur einen kleinen
Teil der anfallenden Menge ausmacht und das Aus-
bringen des Fruchtwassers zu einer Überdüngung der
Flächen und zur Versalzung des Grundwassers führen
kann, müssen mittelfristig alternative Verwertungs-
möglichkeiten gefunden werden.

Eine Möglichkeit ist die Verwertung in Biogasanla-
gen, da es sich bei den Nebenprodukten um gut ver-
gärbare Substrate handelt. Die stofflichen Eigenschaf-
ten sind in Tabelle 4-14 dargestellt.

In Tabelle 4-15 sind die Konzentrationen an Spu-
renelementen im Substrat angegeben. Zu beachten
sind die relativ hohen Kalium- und Chloridgehalte,
welche unter Umständen zu einer Hemmung des Gär-
prozesses führen können.

Fremd- und Störstoffe sind nicht zu erwarten, da
diese schon vor oder während der Stärkegewinnung
abgetrennt wurden.

Besondere Anforderungen an Hygienemaßnah-
men oder die Lagerung bestehen nicht, es sollte
jedoch beachtet werden, dass Frucht- und Prozess-
wasser bei Lagerung in Vorratsbehältern für den Gär-
prozess wieder erwärmt werden muss, was zusätzli-
che Energie benötigt.

4.2.4 Zuckergewinnung

Bei der Verarbeitung von Zuckerrüben zur Herstel-
lung von Kristallzucker fallen verschiedene Neben-
produkte an, die hauptsächlich als Viehfutter verwen-
det werden. Dies sind zum Einen sogenannte
Nass-Schnitzel, die nach dem Zerkleinern der Rüben
und der anschließenden Extraktion des Zuckers anfal-
len, und zum Anderen die Melasse, die durch Abtren-
nen der Zuckerkristalle von dem eingedickten Zuk-
kersirup gewonnen wird. Ein Teil der Schnitzel wird
durch Einmischen von Melasse und durch Abpressen

des enthaltenen Wassers zu Melasseschnitzel weiter-
verarbeitet und ebenfalls als Tierfutter eingesetzt.

Die Melasse wird neben der Verwendung als Tier-
futter auch als Rohstoff in Hefefabriken oder Brenne-
reien eingesetzt. Zwar ist dadurch die verfügbare
Menge stark eingeschränkt, jedoch stellen Rüben-
schnitzel und Melasse auf Grund des Restzuckerge-
haltes ein gutes Kosubstrat für die Biogasproduktion
dar (vgl. Tabelle 4-16).

Tabelle 4-14: Stoffeigenschaften der Nebenprodukte der Stärkeerzeugung

Substrat
TS oTS N NH4 P2O5 Biogasertrag CH4-Gehalt

[%] [% TS] [% TS] [m³/t FM] [m³/t oTS] [Vol.-%]

Pülpe (frisch) ca. 13 ca.90 0,5-1 0,04 0,1-0,2 80-90 650-750 52-65

Fruchtwasser 3,7 70-75 4-5 0,8-1 2,5-3 50-56 1500-2000 50-60

Prozesswasser 1,6 65-90 7-8 0,6-0,8 2-2,5 55-65 3000-4500 50-60

Tabelle 4-15: Mineralstoffe und Spurenelemente

Substrat
K2O Ca Cl Na Mg NO3-N

[mg/kg FM]

Kartoffelpülpe (frisch) 1814 19,3 4,8 262,5 154,1 0,56

Fruchtwasser 5557,8 34,2 1320 39,9 222,1 85,93

Prozesswasser 2196 18 235,5 60,1 66,1 14,48
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Als Substrat für Biogasanlagen sind, wie zu erse-
hen ist, die Nebenprodukte der Zuckerindustrie gut
geeignet. Allerdings eignen sich die Substrate auf
Grund des hohen Trockenmassegehalts nicht für eine
Monovergärung. In Verbindung mit z.B. Gülle stellen
sie aber ein gutes Kosubstrat dar. Die Schwermetallge-
halte der Nebenprodukte zeigt Tabelle 4-17.

Bedingt durch den Entzuckerungsprozess können
Fremd- und Störstoffe praktisch ausgeschlossen wer-
den. Besondere hygienische Anforderungen an Lage-
rung und Verwendung bestehen derzeit nicht. 

Die Pressschnitzel werden zur längeren Haltbar-
keit einsiliert, die Melasse in entsprechenden Vorrats-
behältern gelagert. Dies ist auch vor dem Hintergrund
der saisonalen Verfügbarkeit der Zuckerrüben bzw.
der Nebenprodukte (September bis Dezember) not-
wendig, um eine ganzjährige Versorgung zu sichern.

4.2.5 Nebenprodukte der Obstverarbeitung

Bei der Verarbeitung von Trauben und Obst zu Wein
und Fruchtsaft fallen sogenannte Trester als Neben-
produkte an. Diese werden wegen ihrer noch hohen
Gehalte an Zucker bevorzugt als Rohstoff für die Al-
koholherstellung genutzt. Aber auch als Viehfutter
oder als Grundstoff für die Pektinherstellung finden
die Trester Verwendung. Je Hektoliter Wein bzw.
Fruchtsaft fallen ca. 25 kg Trester und je Hektoliter
Fruchtnektar rund 10 kg Trester an /4-15/. Die wich-
tigsten Stoffdaten sind in den Tabellen 4-18 und 4-19
aufgeführt.

Fremd- oder Störstoffe sind auf Grund des vorher-
gehenden Produktionsprozesses nicht zu erwarten,
auch ist eine Hygienisierung nicht notwendig. Bei län-
gerer Lagerung ist auch eine Silierung der Substrate
möglich.

Tabelle 4-16: Stoffeigenschaften von Pressschnitzel und Melasse /4-1/, /4-15/, /4-17/

Substrat
TS oTS N P2O5 Biogasertrag CH4-Gehalt

[%] [% TS] [% TS] [m³/t FM] [m³/t oTS] [Vol.-%]

Pressschnitzel 22 - 26 ca. 95 n.a. n.a.                                                                                                                 60-75 250-350 70-75

Melasse 80 - 90 85-90 1,5 0,3 290-340 360-490 70-75

Tabelle 4-17: Gehalte an Schwermetallen /4-18/

Substrat
Cd Cr Hg Mn Zn Sn Ni Cu Fe

[mg/kg Frischmasse]

Pressschnitzel 0,35 4,40 0,01 25,6 22,4 0,16 2,0 4,31 194

Melasse 0,12 0,20 <0,01 29,6 32,0 0,18 2,99 2,69 32,3

Tabelle 4-18: Stoffeigenschaften von Trester /4-1/, /4-15/

Substrat
TS oTS N P Biogasertrag CH4-Gehalt

[%] [% TS] [% TS] [m³/t FM] [m³/t oTS] [Vol.-%]

Apfeltrester 25-45 85-90 1,1 0,3 145-150 660-680 65-70

Obsttrester 25-45 90-95 1-1,2 0,5-0,6 250-280 590-660 65-70

Rebentrester 40-50 80-90 1,5-3 0,8-1,7 250-270 640-690 65-70

Tabelle 4-19: Schwermetallgehalte von Trester /4-1/

Substrat
Cd Cr Cu Ni Pb Zn

[mg / kg TS]

Apfeltrester 0,3 1,6 7,8 n.a. 3,4 6,7

Obsttrester n.a. 0,06 7,8 3 0,7 25

Rebentrester 0,5 5 150 2,5 n.a. 75
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4.3 Organische Reststoffe aus 
Kommunen und Haushalten

In diesem Kapitel sind eine Reihe von Stoffen zusam-
mengefasst, die zwar im Allgemeinen als Abfall nicht
weiter beachtet werden, sich aber auf Grund der orga-
nischen Herkunft gut als Substrate in Biogasanlagen
einsetzen lassen. Es werden an dieser Stelle folgende
Stoffe berücksichtigt: die Biotonne aus der kommuna-
len Abfallentsorgung, Speisereste und überlagerte Le-
bensmittel vor allem aus Großküchen, Marktabfälle,
Schlachtrückstände sowie Fettabscheiderrückstände.

Um eine Ausbreitung von Krankheiten oder Seu-
chen zu verhindern, müssen bei den hier betrachteten
Stoffgruppen besondere hygienische Anforderungen

erfüllt werden. Diese werden durch die Bioabfallver-
ordnung (BioAbfV) und die EU-Verordnung Nr.
1774/2002 sowie deren Durchführungsbestimmungen
vorgeschrieben. Auch die Verwertung der anfallenden
Gärreste ist durch die genannten Regelwerke einge-
schränkt und nur mit erheblichen Auflagen möglich.

Die Zusammensetzung der einzelnen Substrate
schwankt teilweise sehr stark, da nach Anfall unter-
schiedliche Fraktionen in den einzelnen Stoffklassen
vorhanden sind. Die Spannweiten der Stoffeigen-
schaften von Reststoffen und Schlachtrückständen
sind in den Tabellen 4-20 und 4-21 zusammengefasst.

Auf Grund ihrer Herkunft weisen die hier betrach-
teten Substrate nur geringe Konzentrationen an
Schwermetallen auf (Tabelle 4-22).

Tabelle 4-20: Stoffeigenschaften organischer Reststoffe /4-1/, /4-14/

Substrat
TS oTS N NH4 P2O5 Biogasertrag CH4-Gehalt

[%] [% TS] [% TS] [m³/t FM] [m³/t oTS] [%]

Biotonne 40-75 50-70 0,5-2,7 0,05-0,2 0,2-0,8 80-120 150-600 58-65

Speisereste und überla-
gerte Lebensmittel

9-37 80-98 0,6-5 0,01-1,1 0,3-1,5 50-480 200-500 45-61

Marktabfälle 15-20 80-90 3-5 n.a. 0,8 45-110 400-600 60-65

Fettabscheider 2-70 75-93 0,1-3,6 0,02-1,5 0,1-0,6 11-450 ca. 700 60-72

Tabelle 4-21: Stoffeigenschaften von Schlachtrückständen /4-1/, /4-14/

Substrat
TS oTS N NH4 P2O5 Biogasertrag CH4-Gehalt

[%] [% TS] [% TS] [m³/t FM] [m³/t oTS] [%]

Mageninhalt (Schwein) 12-15 75-86 2,5-2,7 n.a. 1,05 20-60 250-450 60-70

Panseninhalt 11-19 80-90 1,3-2,2 0,4-0,7 1,1-1,6 20-60 200-400 58-62

Flotatschlamm 5-24 80-95 3,2-8,9 0,01-0,06 0,9-3 35-280 900-1200 60-72

Tabelle 4-22: Schwermetallgehalte von organischen Reststoffen und Schlachtabfällen /4-1/

Substrat Cd Cr Cu Ni Pb Zn

[mg / kg TS]

Biotonne 0,3-0,6 7-25 14-21 5,5-10 n.a. 88-105

Speisereste (+ überl. LM) n.a. n.a. 7 n.a. n.a. 67

Fettabscheider n.a. n.a. 44 n.a. n.a. 290

Marktabfälle 0,8 8,5 12,2 8,5 4,6 94

Mageninhalt (Schwein) n.a. n.a. 49-53 n.a. n.a. 163-190

Panseninhalt 2 33 5-99 20 20 71-321

Flotatschlamm n.a. n.a. 39-80 n.a. n.a. 281-380
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Je nach Reinheit der Substrate müssen allerdings
Fremd- und Störstoffe wie Plastik, Knochen, Gummi-
bänder etc. vor dem Einbringen in die Biogasanlage
entfernt werden, um Störungen im Anlagenbetrieb zu
vermeiden. Gerade der Inhalt der Biotonne weist oft
viele dieser unerwünschten Stoffe auf.

Hier bestehen, anders als bei den bisher betrachte-
ten Substraten, erhebliche Anforderungen an die Seu-
chenhygiene. Dies trifft insbesondere auf die Schlacht-
abfälle zu, da hier ein besonderes Risiko besteht. Auf
Grund der ab Mai 2003 gültigen EU-Verordnung 1774
werden alle bedenklichen Stoffe je nach seuchenhy-
gienischen Bedenken in drei Kategorien eingeteilt.
Eine Verarbeitung dieser Substrate ist ohne vorherige
Hygienisierung nicht zulässig, zudem werden Min-
destanforderungen an die Lagerung sowie die Biogas-
anlagen gestellt /4-19/.

Für einen zügigen Abbau der Substrate muss den
Bakterien genügend Angriffsfläche geboten werden,
weswegen die eingesetzten Substrate vorher gründ-
lich zerkleinert und homogenisiert werden müssen.
Können die Vorgaben erfüllt werden, sind die organi-
schen Reststoffe gute Kosubstrate mit relativ guten
Gasausbeuten (siehe Tabellen 4-20 und 4-21).

4.4 Grün- und Rasenschnitt

Durch die kommunale Pflege von Parkflächen und
begrünten Straßenrändern fällt eine Menge an Grün-
und Rasenschnitt an. Da dieses Material aber nur sai-
sonal anfällt, muss es für eine ganzjährige Bereitstel-
lung als Biogas-Substrat siliert werden. Dies ist aber
wegen des weit verstreuten Aufkommens nur bedingt
sinnvoll, will man zu hohe Transportkosten vermei-
den. 

Abgesehen davon ist es ein gut zu vergärendes
Kosubstrat, auf Grund des hohen Trockensubstanzge-
halts ist es aber als Monosubstrat nicht zu empfehlen.
Einige wichtige Stoffdaten sowie die Biogasausbeute
und den Methangehalt zeigen die Tabellen 4-23 und
4-24.

Das Handling ist bis auf die angesprochenen logis-
tischen Schwierigkeiten bei der Silierung unproble-
matisch. Eventuell muss das Material vor Einbringen
in die Biogasanlage von Störstoffen wie Ästen oder
Steinen befreit und homogenisiert werden. Eine
Hygienisierung ist in der Regel nicht erforderlich.

Tabelle 4-23: Stoffeigenschaften von Grünschnitt /4-1/, /4-15/

Substrat
TS oTS N P Biogasertrag Methangehalt

[%] [% TS] [% TS] [m³/t FM] [m³/t oTS] [Vol.-%]

Grünschnitt ca. 12 83-92 2-3 1,5-2 150-200 550-680 55-65

Tabelle 4-24: Schwermetallgehalte von Grünschnitt /4-1/

Substrat
Cd Cr Cu Ni Pb Zn

[mg / kg TS]

Grünschnitt 0,7-2,1 4-9 10-21 1-9 70 8
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4.5 Anhang

Tabelle 4-25: Zusammenfassung der Substrate

Substrat
TS oTS N NH4 P Biogasertrag CH4-Gehalt

[%] [% TS] [% TS] [m³/t FM] [m³/t oTS] [Vol.-%]

Wirtschaftsdünger

Rindergülle 8-11 75-82 2,6-6,7 1-4 0,5-3,3 20-30 200-500 60

Schweinegülle ca.7 75-86 6-18 3-17 2-10 20-35 300-700 60-70

Rindermist ca. 25 68-76 1,1-3,4 0,22-2 1-1,5 40-50 210-300 60

Schweinemist 20-25 75-80 2,6-5,2 0,9-1,8 2,3-2,8 55-65 270-450 60

Hühnermist ca. 32 63-80 5,4 0,39 n.a. 70-90 250-450 60

Nachwachsende Rohstoffe

Maissilage 20-35 85-95 1,1-2 0,15-0,3 0,2-0,3 170-200 450-700 50-55

Roggen-GPS 30-35 92-98 4,0 0,57 0,71 170-220 550-680 ca. 55

Zuckerrübe 23 90-95 2,6 0,2 0,4 170-180 800-860 53-54

Masserübe 12 75-85 1,9 0,3-0,4 0,3 75-100 620-850 53-54

Gehaltsrübe 12 75-85 1,9 0,3-0,4 0,4 75-100 620-850 53-54

Rübenblatt 16 75-80 0,2-0,4 n.a. 0,7-0,9 ca. 70 550-600 54-55

Grassilage 25-50 70-95 3,5-6,9 6,9-19,8 0,4-0,8 170-200 550-620 54-55

Substrate der weiterverarbeitenden Agrarindustrie

Biertreber 20-25 70-80 4-5 n.a. 1,5 105-130 580-750 59-60

Getreideschlempe 6 - 8 83-88 6-10 3,6-6 30-50 430-700 58-65

Kartoffelschlempe 6 - 7 85-95 5-13 0,9 36-42 400-700 58-65

Obstschlempe 2 – 3 ca. 95 n.a. 0,73 10-20 300-650 58-65

Pülpe (frisch) ca. 13 ca.90 0,5-1 0,04 0,1-0,2 80-90 650-750 52-65

Fruchtwasser 3,7 70-75 4-5 0,8-1 2,5-3 50-56 1500-2000 50-60

Prozesswasser 1,6 65-90 7-8 0,6-0,8 2-2,5 55-65 3000-4500 50-60

Pressschnitzel 22 - 26 ca. 95 n.a. n.a.                                                                                                               60-75 250-350 70-75

Melasse 80 - 90 85-90 1,5 0,3 290-340 360-490 70-75

Apfeltrester 25-45 85-90 1,1 0,3 145-150 660-680 65-70

Obsttrester 25-45 90-95 1-1,2 0,5-0,6 250-280 590-660 65-70

Rebentrester 40-50 80-90 1,5-3 0,8-1,7 250-270 640-690 65-70

Organische Reststoffe aus Kommunen / Schlachtrückstände

Biotonne 40-75 50-70 0,5-2,7 0,05-0,2 0,2-0,8 80-120 150-600 58-65

Speisereste und überlagerte 
Lebensm.

9-37 80-98 0,6-5 0,01-1,1 0,3-1,5 50-480 200-500 45-61

Marktabfälle 5-20 80-90 3-5 n.a. 0,8 45-110 400-600 60-65

Fett aus Fettabscheidern 2-70 75-93 0,1-3,6 0,02-1,5 0,1-0,6 11-450 ca. 700 60-72

Mageninhalt (Schwein) 12-15 75-86 2,5-2,7 n.a. 1,05 20-60 250-450 60-70

Panseninhalt 11-19 80-90 1,3-2,2 0,4-0,7 1,1-1,6 20-60 200-400 58-62

Flotatschlamm 5-24 80-95 3,2-8,9 0,01-0,06 0,9-3 35-280 900-1200 60-72

Grün- und Rasenschnitt

Grünschnitt ca. 12 83-92 2-3 1,5-2 150-200 550-680 55-65
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