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Biber ernahren sich besonders im Winterhalbjahr Kann diese einzigartige Féhigkeit

o . : der Biber fiir technische
nahezu ausschliellich von lignocellulosehaltigem Anwendungen nutzbar gemacht
Material wie Rinde, Zweige, Vollholz. werden?

Anders als bei Wiederkauern wird Zellulose durch
Biber in nur einem Magen verdaut (hind-gut-
fermentation).

Ziel: bisher nicht nutzbare Reststoffe flir die Energieerzeugung in

Es wird vermutet, dass die aktiven Mikroorganismen : :
Biogasanlagen erschlielen:

zur Produktion der bendtigten Enzyme in einem

vergroRerten Blinddarm (caecum) siedeln. + Landschaftspflegematerial
*  Material der Gewasserpflege
Das Darm- Mikrobiom des Bibers ist nur wenig . Stralenbegleitgriin
erforscht, da die Art (in Europa) zwischenzeitlich «  Spelzen, Schaben
nahezu ausgestorben war. * industrielle biologische Reststoffe
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oRr= * Projektleitung
» Analyse der Bibernahrung
« Beschaffung und Aufbereitung der biologischen Proben (Darminhalte)
« Durchfuhrung von Vergarungstests in Laborreaktoren mit Enzymapplikation
O
Pr—— « Charakterisierung des Darm-Mikrobioms aus den gelieferten Proben

» Isolierung einzelner Mikroorganismen auf Gattungsebene
* Produktion von Enzymen im Labormalistab

» Labortests zur Enzymaktivitat
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» Bereitstellung von geeignetem biologischen Material der Biber, die im Rahmen des
Bestandsmanagements entnommen werden
» Unterstutzung bei der Gewinnung realer Feldproben der jeweils saisonalen Bibernahrung

» Unterstutzung bei der Gewinnung realer Feldproben der jeweils saisonalen Bibernahrung
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Projektstruktur DBFZ
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- 1 ‘ Forschungsdaten I I Enzyme
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)
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\|’ \ ———— T - Produktion von
. Laboruntersuchungen Biogasversuche Enzymen oder
(ﬁr?l?gaiyszfnrﬂzl:;mﬁ tifriailll')uerzs) (Futtermittelanalyse nach van Soest im LabormaBstab MO im
) g und Spurenelemente) LabormafBstab
Untersuchung des
‘:> ‘:> Darm-Mikrobioms
B a (Projektpartner TU
Dresden)
Gescheide von erlegten Bibern Entnahme von Proben aus
(Okt.-Mérz; Projektpartner GEDO) verschiedenen Abschnitten des
Verdauungstraktes
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Im Projektverlauf wurden bisher 8 Tiere bereitgestellt und Proben aus verschiedenen Abschnitten des

Verdauungstraktes entnommen.

Biber06
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Verlauf der Konzentration von Cellulose und

Lignin (ADL) im Vergleich zu einem

Inertmarker (Fe) :

« Durch den stetigen Abbau (Verdauung) der
Organik steigt der Inertmarker konstant an.

» ADL steigt nicht in gleichen Male, wird
also im Verlauf der Verdauung abgebaut.

+ Blinddarm (caecum) und Blinddarmspitze
(caecal apex) sind hier die Zentren.

+ Die Verdauung der Cellulose beginnt
bereits im Dunndarm .

BEberZym
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Enzymaktivitatstest der TU Dresden bestatigen dies: Blinddarm und Blinddarmspitze stellen das
enzymatische Zentrum fur die Verdauung der Nahrung dar.

: Amylasen Xylanasen Cellulasen Pektinasen Lipasen
Abschnitt\Enzym [U/L] [U/L] [u/L] (/L] [U/L]
Magen
Dinndarm Magen 47,04 49,01 21,16 35,05 8,33
Blinddarm Dinndarm 2033,08 108,01 10,63 26,01 1058,33
Blinddarmspitze _
. Blinddarm 346,77 115,53 41,15 53,73 600,00
Dickdarm
Blinddarmspitze 307,67 95,51 36,13 71,57 n.d.
Dickdarm 532,55 53,78 11,13 16,01 400,00

Ergebnisse von Enzymaktivitatstests von Proben aus den einzelnen Abschnitten des
Verdauungstraktes
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Ergebnisse: Isolate von MO aus dem Darm- R s naEz

Mikrobiom (TU Dresden) P —
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CMC=1C wmp =2 P1&P2
’ ' Xylan (Buche) = 3X wmp n=2 <> P1 & P2

% ; =
P « Lignin = 5L ) n=2SP1&P2
1:50(&1:5) “_A" L A P -

Vordiinnungen

"- CMC=1C  wap n=2 PLEP2
A ’
R N = ¥lan (Buche) = 3X mmp n=2 < P1 & P2
 ~ n=2 (1:50) % P1& P2
Ugnin=5L  wmp ;. 1der1s.
Aerobe

Isolierung vielversprechender,
enzymbildender Mikroorganismen auf
Komplexmedium

Verdinnung

Weiterkultivierung der Isolate auf
verschiedenen Selektivmedien

g bis zu 4 Tage &
anaerob 4+ Wochen)

. . . ) Lignin = 5L-MZs
|dentifikation von Isolaten mit hoher ) =3 - ras.
Enzymaktivitat auf mehreren Medien (Cellulose- \ O sy O % - n=1 pro Darmabschnitt
Xylan- Starke- und Pektinmedium) kultur
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Ergebnisse: Isolate von MO aus dem Darm-
Mikrobiom (TU Dresden)

Isolate Colony morphology Cell morphology.
Seq(16s/18s)  Celluloseagar  Xylanagar  Starchagar Light microscopy

=

Streptomyces BT LA
thermoviolaceus - Vier Isolate zeigten starkes Wachstum auf
mindestens drei Selektivmedien.
Bacillus sp. + Diese MO sind vielversprechende Kandidaten
im Sinne der Projektziele.
« S. thermoviolaceus als leicht kultivierbarer und
Bacillus nicht pathogener Organismus fur die
megerum Applikation in Biogas- Garversuchen gewahlt.
Candida
albicans

n BEfberZym
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Kontinuierliche Gartests in 6 Laborreaktoren (V=15 L).

3 Reaktoren mit Behandlung: einmal wochentlich Zugabe von MO-Kultur,
Zugabe in Substratvorlage flr Wochenendfltterung.

3 Reaktoren als Kontrollgruppe: identische Fltterung (Menge und
Zusammensetzung), jedoch autoklavierte MO-Kultur.

Substratauswahl: Abfallbiomassen mit hohem Anteil an Lignocellulose, um
maogliche Effekte deutlich zu sehen.

Neben der Biogas- und Methanproduktion werden auch rheologische
Parameter regelmalig gemessen.
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Ergebnisse: Vergarungsversuche

DBFZ
Substrate
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von-bis Substrat 1 Substrat 2
(Versuchstag) | Anteil in % FM Anteil in % FM

1-36 Gerstenspelzen 25 % Rindergiille 75 %
37-153 Hanfschaben 20 % Rindergdille 80 %
154-199 Gewasserpflegematerial 80 %  Rindergiille 20 %
ab 200 Getreideausputz 20 % Rindergiille 80%
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spez. Methanproduktionin mL/goTS

Ergebnisse: Vergarungsversuche

spezifische Methanproduktion

A MW Kontrolle o MW MO
350 4—
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» Aus den Tageswerten kein klarer
Unterschied zwischen Kontrolle und
Behandlung erkennbar.

* Hohe Varianz innerhalb der Gruppen.

» Gruppenmittelwerte fiir spezif.
Methanbildung bei beiden Gruppen
gleich.

Gerstenspelzen
Hanfschaben
Gewadsserpflegematerial

Getreideausputz

BEberZym
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Ergebnisse: Vergérungsversuche
Vergleich Kontrollgruppe / Behandlung

350
A R8.10 & R811 A R812 ¢ R813 < R814 ¢ R815 —BR
goTS/Ld
300 @
/\

250 A

spez. Methanproduktion in mL/goTS

150 "

100 T T T T T T T T T

200 207 214 221 228 235 242 249 256 263 270 277
tind
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Spezifische Methanbildung seit Beginn
Futterung Getreideausputz.

Stabiler Betrieb bei Raumbelastung 3,2.

Kein erkennbarer Einfluss der MO-
Zugabe auf den spezifischen
Methanertrag.

Varianz innerhalb der Gruppen ist hoch

BEberZym
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Vergleich Kontrollgruppe / Behandlung
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350

300 » Spezifische Methanbildung: Mittelwerte

der behandelten Variante liegen immer

250 Uber denen der Kontrollgruppe
+ Unterschied nicht statistisch signifikant,
200 da Varianz innerhalb der Gruppen hoch
150 » Varianz der behandelten Gruppe stets
deutlich unter der Varianz der
100 Kontrollgruppe
5

Hanfschiben Gewadsserpflanzen Getreideausputz

spezif. Methanbildung in mL/g(oTS)

o

o

B Kontrollgruppe M Gruppe mit MO-Behandlung
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Kumulierte Biomethanproduktion

Gerstenspelzen

—kumuliert — kumuliert * Methanvolumen: bei kumulierter Darstellung
1400 Methan Methan . . . .
Kontrolle.. Behandlung... summieren sich kleine Unterschiede auf.

1200 » Dargestellt ist der kumulierte Methanertrag fir
z Kontrollgruppe und Grupe mit MO-Behandlung
= 1000
T + Langsames, aber stetiges Auseinanderlaufen
> .
3 s00 der beiden Gruppen
7
g
@ 600
e
k3
=]
£ 400
=]
= Hanfschdben

200 .. .

Gewadsserpflegematerial
0

Getreideausputz
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Ergebnisse: Vergarungsversuch B Uriversia
gebnisse: Vergarungsversuche Sl B FZ

Vergleich Kontrollgruppe / Behandlung p—

rreenipee. ransionmative. enguged

Lignin, gemessen als ADL im Fermenterablauf + Dargestellt ist der Zeitraum, in dem
. Gewadsserpflegematerial (GPM) gefiittert
225 wurde.

220 * Der Einfluss des vorherigen Inputs

215 (Hanfschéaben) ist zu Beginn noch

10 deutlich vorhanden.

20 Die Konzentration von Lignin (bestimmt
2 als ADL nach van Soest) ist in der

19 behandelten Gruppe stets niedriger als in
19 der Kontrollgruppe.

18 Die Unterschiede werden mit der Zeit

18 geringer, weil der Einfluss des GPM

175

dominiert.
d 174 Kontrolle d174 d 181 Kontrolle d181 d 202 Kontrolle d 202
Behandlung Behandlung Behandlung

Lignin (als ADL) in g/kgTM
o wu 8 (93]

(%]

(=]
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Ergebnisse: Vergarungsversuche
Rheologie der Fermenterinhalte

Konsistenzfaktor K (MO: Behandlung; K: Kontrolle)
30,0

25,0

MO MO
20,0 K
MO

15,0
10,0 Mo

5,0

K [Paxs]

0,0
200 210 220 230
Versuchszeit[d]

@K [Paxs]
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Konsistenzfaktor K : Vergleich
Kontrollgruppe (K) -Behandlung (MO),
Substrat: Getreideausputz

K ist in der unbehandelten
Kontrollgruppe niedriger. (!)

Beobachtung: wesentlich homogenerer
Fermenterablauf in Behandlungsgruppe
und gleichmaRigere Partikelverteilung,
insgesamt feinere Partikel.

BEberZym
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Ergebnisse: Vergarungsversuche
Rheologie der Fermenterinhalte

FlieBindex n (MO: Behandlung; K: Kontrolle)
0,60

0,50

0,40 K

MO
0,30 MO MO MO

K MO

0,20
0,10

0,00
200 210 220 230 240 250
Versuchszeit [d]

# n —e—Getreideausputz
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FlieRindex n : Vergleich Kontrollgruppe
(K) -Behandlung (MO), Substrat:
Getreideausputz.

kleinerer FlieBindex n in der Gruppe mit
Behandlung: starker ausgepragtes
scherverdiinnendes FlieBverhalten.

Tendenziell wird die Differenz zwischen
Kontrolle und Behandlung gréRer.

BEberZym
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Das Mikrobiom im Darm des Bibers ist aullerst vielfaltig. Es konnten ca. 14
vielversprechende Stamme isoliert werden.

Isolate aus dem Verdauungstrakt des Bibers zeigen hohe enzymatische Abbauleistungen
auf Selektivnahrboden.

Im Laborversuch konnte mit dem Organismus S. thermoviolaceus flur verschiedene
Substrate kein signifikant erhohter Biomethanertrag bei regelmaliger Applikation erzielt
werden.

Es gibt aber mehrere Hinweise darauf, dass durch die Applikation ein verbesserter
Substratumsatz erzielt wurde.

BEberZym
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Geringere Varianz in der Kontrollgruppe und hoherer spezifischer Methanertrag bei
kumulierter Auswertung deuten auf einen Effekt hin.

Die rheologischen Messungen zeigten einen klaren Unterschied zwischen Kontrollgruppe
und Behandlung. Das Ansteigen des Konsistenzfaktors in der behandelten Gruppe ist ein
SO nicht erwartetes Ergebnis.

Die ersten Ergebnisse der Faseranalytik (Faserfraktionen nach van Soest) zeigen bereits
einen verbesserten Abbau von ADL, Daten liegen noch nicht vollstandig vor.

Die Versuche werden bis Projektende mit Getreideausputz und unter Einsatz einer
Mischung aus vier Mikroorganismen fortgefthrt.

BEberZym
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Das diesem Vortrag zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Landwirtschaft,
Erndhrung und Heimat unter dem Forderkennzeichen 2221NR031A gefordert. Die Verantwortung fir den Inhalt dieser
Veroffentlichung liegt bei der Autorin/beim Autor.

Gefardert durch:

@ Bundesministerium
by fibr Landwirtschaft, Eméhrung

o U F N R

aufgrund eines Beschlusses Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
des Deutschen Bundestages

Die Totung der Tiere erfolgte in Einklang mit den gesetzlichen Deutschen und Europaischen Vorschriften und nach
Genehmigung durch die zustandigen Behdrden im Rahmen des Bestandsmanagements. Durch das Projekt werden keinerlei
Anreize geschaffen, tber die ohnehin erforderlichen MalRnahmen hinaus zusatzliche Tiere zu t6ten.

BEberZym
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Erganzende Informationen
Rheologische Messungen

Messaufbau schematisch: Antrieb

Temperaturfihler

Messkugel

Probenbecher

Heizmantel
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Fermenterproben werden bei der Betriebstemperatur des jeweiligen Fermenters gemessen (Probe wird
im Wasserbad vortemperiert).

Fullhohe im Probenbecher ist fur alle Proben gleich, wird mit einer Einfullhilfe kontrolliert.

Messzeiten je Scherratenbereich sind so festgelegt dass die Kugel maximal eine volle Umdrehung fahrt,
dabei wird ein Scherratenbereich von 0,005 ... 50 s durchfahren (4 Dekaden—41 Messpunkte).

Messung von vier FlieRkurven, jeweils mit neuem vortemperiertem Probenmaterial -2 L Probe werden
benotigt.

Berechnung einer mittleren FlieBkurve aus n=4.
Berechnung der Parameter K und n nach OSTWALD-DE WAELE aus der gemittelten FlielSkurve.

BEberZym
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Erganzende Informationen A
g Dresden DBFZ

Rheologische Messungen Messung realer Fermenterproben-——

Probe Hauptfermenter

Probe Nachgarer

BEberZym
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Erganzende Informationen
Rheologische Messungen

Ergebnisprotokoll
Messung mit Kugelmesssystem

Rheometer Paar MCR 92 BM 15

Proben-ID: BK-25-2011

Beschreibung: R8.13_14_15 MO Zugabe BZ1
Messtemperatur: | 39,0[°C
Operator: |Lieselotte

2. Ergebnisse
auswertbarer Scherratenbereich

von 0,0315]s™
bis [ 125[s”

ion nach Ostwald-de Waele) SD

Ergebni gression (Fli
Konsi Kin Paxs | 225] 22
FlieGindex n | 0,268/ 0,025

BestimmtheitsmaR R*
l der 5 I 0,990|

1000,00

H
£100,00

scheinbare Viskositat [

10,00

1,00

0,010 0,100 1,000 10,000

Scherrate [s7]
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Technische

o Universitat

Dresden

T | The Cellabaratieg Uebsaraity
ventive. ransinrmative. endgaged

Ergebnis der Messung ist ein standardisiertes
Ergebnisprotokoll. Es werden ausgegeben:

DBFZ

« auswertbarer Scherratenbereich (Messung ist glltig,

wenn mindestens zwei Dekaden umfassend)
« Konsistenzfaktor K einschlielRlich RSD

* FlielRindex n einschliellich RSD

« Regressionsgite (Messung ist gultig, wenn R? > 0,97)
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Erganzende Informationen: mogliche
technische Umsetzung pr—

Usbvrsity
veenike. ransiommative. engaged

Verdauungssystem des Bibers Mogliche technische Nachbildung des
(schematisch) Prinzips an einer Biogasanlage

: VAE_§9phagus Stomach
.\\\ Vi

Hauptfermenter Vi Nachgérer

Substratzufuhr
Volumenstrom Q;,

————— Zum GPL

Nebenstrom:
QN <an

o

Nebenstrom-Reaktor
(,Blinddarm®): Vy << Vi
Mit optimalen Bedingungen
fiir enzymproduzierende MO

Falls erforderlich: spezielle
Nahrstoffe, Spurenelemente...

Copyright W.H. Freeman and Company/Worth Publishers
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