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HINTERGRUND
Die Vergärung von Biomasse zu Bio-
gas ist die weltweit wichtigste Bioener-
gietechnologie, welche zur Energiebe-
reitstellung ebenso genutzt wird wie 
zur Behandlung organischer Abfälle. 
Hierbei wird in Form des produzierten 
Methans ein Energieträger bereitge-
stellt, welcher in unterschiedlichen Be-
reichen genutzt werden kann. Zudem 
verbleibt ein Gärrest, welcher a) direkt 
ausgebracht Mineraldünger substitu-
ieren kann oder b) durch entsprechen-
de Aufbereitungs- und Trennverfahren 
zu wertigen Nebenprodukten verarbei-
tet werden kann. In Deutschland leis-
ten Biogasanlagen bereits einen we-
sentlichen Beitrag zur Reduktion von 
Treibhausgas (THG)-Emissionen so-
wohl in der Energie- als auch in der Ab-
fallwirtschaft. So wurde im Jahr 2022 
rund 12,4 % des erneuerbaren Stroms 
und rund 9,2 % der erneuerbaren Wär-
me aus Biogas bereitgestellt [Rens-
berg et al. 2023].

Innerhalb Europas finden sich die 
meisten Biogasanlagen und größten 
Biomethanproduktionskapazitäten in 
Deutschland. Dies rührt aus der För-
derung durch das Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz (EEG), welches seit dem 
Jahr 2000 die bevorzugte Abnahme 
von Strom aus erneuerbaren Quellen 
garantiert und mit definierten Vergü-
tungssätzen unterstützt hat. Im Zuge 
der Novellierungen des EEG aus den 
Jahren 2012 und 2014 hat der Neu-
bau von Biogasanlagen stagniert, was 
sich in der bereitgestellten Energie 
aus Biogas seit 2017 widerspiegelt. 
Es wurden hingegen bestehende An-
lagen in der Produktionskapazität er-
weitert („Überbaut“) und somit für die 
zeitlich flexible Energiebereitstellung 
modifiziert. Mit dem EEG 2017 wurden 
die festen Vergütungssätze für Strom 

aus Biomasse auf ein Ausschreibungs-
verfahren umgestellt. Neu errichtete 
Anlagen beschränkten sich im We-
sentlichen auf Gülle-Kleinanlagen und 
solche zur Vergärung von organischen 
Abfällen [Daniel-Gromke et al. 2018]. 
Durch die frühe und langfristige Förde-
rung der Biogastechnologie und ihrer 
dezentralen Ausgestaltung, entwickelte 
sich Deutschland zum weitweiten Vor-
reiter in Forschung und Anwendung zur 
Biogasproduktion und -aufbereitung 
[Lora Grando et al. 2017].

Wie auch in den meisten anderen 
europäischen Ländern finden sich in 
Deutschland die zahlenmäßig meis-
ten der ca. 9.770 Biogasanlagen (in 
2021, Fachverband Biogas e.V. 2022) 
angeschlossen an landwirtschaftliche 
Betriebe (ca. 8.200). Dies wurde för-
derpolitisch angereizt, um die Energie-
bereitstellung zu dezentralisieren und 
Wertschöpfung im ländlichen Raum zu 
stärken. Hieraus erklärt sich, dass die 
hauptsächlich eingesetzten Substrate 
agrarische Reststoffe sind, allen voran 
Nachwachsende Rohstoffe (47 %) und 
tierische Exkremente (48 %). Aufgrund 
des niedrigeren Gehalts an anaerob 
abbaubarer Organik tragen die tieri-
schen Exkremente jedoch nur ca. 17 % 
der aus Biogas bereitgestellten Energie 
bei. Organische Abfälle als Input für Ab-
fallvergärungsanlagen (etwa 145 An-
lagen in 2021, Dotzauer et al. 2022), 
z. B. aus der Getrenntsammlung, und 
industrielle Reststoffströme spielen 
derzeit frischmassebezogen noch eine 
untergeordnete Rolle (jeweils < 5 %, Da-

niel-Gromke et al. 2018). Auch auf eu-
ropäischer Ebene finden sich 63 % der 
Biogasanlagen in der Landwirtschaft, 
gefolgt von rund 15 % zur Deponiegas-
nutzung [European Biogas Association 
2021].

Die energetische Nutzung des produ-
zierten Biogases geschieht in Deutsch-
land überwiegend in Blockheizkraft-
werken (BHKW), welche in der Regel 
am Standort der Biogasanlage elektri-
sche Energie und Wärme auskoppeln. 
Da die Auskopplung elektrischer Ener-
gie der Hauptbestandteil der EEG-Ver-
gütung von Biogasanlagen darstellt, 
haben sich Alternativen wie die Mikro-
gasturbine aufgrund ihres schlechte-
ren elektrischen Wirkungsgrads nicht 
durchsetzen können [Deublein und 
Steinhauser 2010]. Von den erwähn-
ten mehr als 9.000 Biogasanlagen in 
Deutschland bereiten lediglich rund 
240 Anlagen das Biogas zu Biomethan 
auf [Dotzauer et al. 2022], vornehm-
lich um es in das Erdgasnetz einzu-
speisen.

Im Rahmen des REPowerEU-Plans 
[Europäische Kommission 2022] 
zur Umgestaltung des europäischen 
Energiesystems sieht die Europäi-
sche Kommission einen Biomethan-
Aktionsplan vor, welcher die Biome-
thanproduktion bis 2030 auf jährlich 
35 Milliarden m³ steigern soll. Neben 
dem Setzen finanzieller Anreize soll 
diese Steigerung auch durch eine 
europäisch abgestimmte Agrarpolitik 
unterstützt werden.Abbildung 1: Schematische Darstellung von Edukten und Produkten des Biogasprozesses (European Biogas Association 2021)

ÜBERSICHT
Über die anaerobe Vergärung kön-
nen Biogas und Gärrest aus landwirt-
schaftlichen und kommunalen Rest-
stoffen sowie Abfällen bereitgestellt 
werden. Hierfür werden die Grund-
lagen der Biogasbildung aus orga-
nischen Ausgangsstoffen erläutert, 
sowie die in Deutschland und West-
europa gebräuchlichsten Fermenter-

systeme vorgestellt. Für die Auswahl 
einer geeigneten Technologie werden 
auf zu beachtende Aspekte aus öko-
nomischer, ökologischer und techno-
logischer Sicht hingewiesen. Diese 
Technologien erlauben das energeti-
sche und stoffliche Erschließen viel-
fältiger Stoffströme und können eine 
Vielzahl von Produkten bereitstellen. 

Wichtig für die Vergärbarkeit von or-
ganischen Substraten ist die sachge-
rechte Vorbehandlung. Auch die Pro-
dukte, Biogas und Gärreste, können 
durch eine geeignete Nachbehand-
lung für den jeweiligen Verwendungs-
zweck konditioniert werden.

Kernthemen der Broschüre

  Konversion von Biomasse zu Biogas und Gärrest

  Flüssigvergärung

  Feststoffvergärung

  Überblick zu Reaktortechnologien

  Grundlagen der ökonomischen und ökologischen Bewertung

Rührkesselreaktor

Ressourcen

Pfropfenstromfermenter

Organ.
Haushaltsabfälle

Tierische Exkremente

Industrielle & gewerbl.
organische Abfälle

Pflanzliche Rest- 
und Abfallstoffe

Garagenfermenter
!

RohbiogasTechnologie

40 – 75 Vol% CH4
15 – 60 Vol% CO2

Spuren: H2O, O2, H2, 
NH3, H2S, Siloxane 

Stoffliche Verwertung 
(Dünger/Bau/Chemie)

Kompostierung

Direkte energetische Nutzung
(Strom / Wärme)

Aufbereitung und Nutzung 
von CH4 (KS, KWK, Chemie) und
CO2 (Methanisierung, stoffliche
Nutzung, sonstiges)

Substrat-
vorbereitung

Gärrest

H2O

Ei
ns

to
ck

 / 
sh

ut
te

rs
to

ck
.c

om

© 2024 DBFZ

Übersicht

4 5



Konversion von Biomasse zu Biogas
Die Vergärung von Biomasse zur Her-
stellung von Biogas ist ein Fermenta-
tionsprozess. Aus Ermangelung eines 
Elektronenakzeptors (hier O2) setzen 
sich im Biogasreaktor oder Fermenter 
anaerobe Mikroorganismen durch. 
Diese wiederum produzieren im an-
aeroben Milieu Enzyme, welche die 
Umwandlung von Biomasse zu Biogas 
erlauben. Bei dieser Vergärung von 
Biomasse entsteht das Biogas, wel-
ches als Hauptkomponenten aus dem 
brennbaren Methan (CH4) sowie Koh-
lenstoffdioxid (CO2) besteht. Darüber 
hinaus finden sich im Biogas je nach 
vergorener Biomasse und Prozessfüh-
rung die Spurengase Schwefelwasser-
stoff (H2S), Ammoniak (NH3), Stickstoff 
(N2), Wasserstoff (H2), und Siloxane. 
Eventuelle Gehalte an Sauerstoff (O2) 
können aus Undichtigkeiten des Sys-
tems oder – in geringen Mengen zur 
biologischen Entschwefelung - tech-
nisch gewollt sein. Darüber hinaus ent-
hält das Biogas Wasserdampf, welcher 
vor der energetischen Nutzung oder 
weiteren Aufbereitung, z. B. durch Kon-
densation, entfernt werden sollte. 

Der dem anaeroben Abbau von Bio-
masse zugrundeliegende bioche-
mische Prozess gliedert sich in vier 
aufeinanderfolgende Schritte (Ab-
bildung 2). Im ersten Schritt dieser 
mikrobiellen Sukzession, der Hydro-
lyse, werden die hochmolekularen 
Substanzen der Biomasse (z. B. Koh-
lenhydrate, Zucker und Fette) welche 
von den Mikroorganismen nicht di-
rekt genutzt werden können, mittels 
extrazellulärer Enzyme in niedermo-
lekulare, wasserlösliche Bestand-
teile (Einfachzucker, Aminosäuren, 
Fettsäuren, Glycerin) aufgespalten.  
Die Hydrolyse von Biomasse wird häu-

fig als der langsamste und damit ge-
schwindigkeitsbestimmende Schritt 
des anaeroben Abbaus bezeichnet. 
Die gebildeten Zwischenprodukte 
werden im folgenden Schritt, der 
Versäuerung oder Acidogenese, zu 
kurzkettigen, flüchtigen Fettsäuren 
und Alkoholen abgebaut. Hierbei ent-
steht darüber hinaus Kohlendioxid 
und Wasserstoff. Im anschließenden 
dritten Prozessschritt, der Acetoge-
nese, werden die Produkte der Aci-
dogenese zu Essigsäure umgesetzt.

Diese wiederum dient als einer der 
Präkursoren für die Methanogenese 
– die abschließende Methanbildung. 
Die Methanogenese kann nun auf 
zwei unterschiedlichen Wegen erfol-
gen. In der acetoklastischen Metha-
nogenese wird Essigsäure zu Methan 
und Kohlendioxid aufgespalten. In der 
parallel verlaufenden hydrogenotrop-
hen Methanogenese hingegen dient 
Kohlendioxid als Kohlenstoffquelle für 
die Reduktion zu Methan mit Hilfe von 
Wasserstoff. 

Abbildung 2: Biochemische Prozessschritte des anaeroben mikrobiellen Abbaus 
von Biomasse

Die ausgegorenen Biomassen des 
Biogasprozesses, die Gärprodukte 
oder Gärreste, enthalten weiterhin die 
zugeführten Nährstoffe, da ihnen im 
Zuge der Vergärung fast ausschließ-
lich Kohlenwasserstoffe in Form von 
Methan und Kohlendioxid entweichen. 
Daher werden sie derzeit, sofern es 
sich bei den Edukten des Prozesses 
nicht um Abfallstoffe handelt, vor-
nehmlich direkt als organische Dün-
ger in der Landwirtschaft genutzt, 
wobei sie Mineraldünger substituieren 
und Nährstoffkreisläufe schließen.

Prozessparameter
Der oben dargestellte biochemische 
Prozess der Methanbildung aus Bio-
masse erfordert günstige Milieube-
dingungen für das mikrobielle Wachs-
tum [Fachagentur Nachwachsende 
Rohstoffe e. V. (FNR) 2021a]. Um 
den Prozess technisch beherrschbar 
zu machen und mit ausreichender 
biologischer bzw. ökonomischer Effi-
zienz zu betreiben, sind daher eine 
Reihe von Prozessparametern zu 
beachten und ggf. zu steuern. Eine 
Vielzahl von Prozessparametern ist 
von außen steuerbar, wohingegen 
sich andere aufgrund der gewählten 
Prozessparameter oder der physiko-
chemischen Bedingungen im Gärme-
dium einstellen.

Ein Parameter mit erheblicher Aus-
wirkung auf biologische, chemische 
und physikalische Eigenschaften 
des Biogasprozesses ist die gewähl-
te Prozesstemperatur. Die Wahl der 
Temperatur beeinflusst nicht nur die 
Zusammensetzung der mikrobiologi-
schen Gemeinschaft im Fermenter, 

welche den Abbau der Organik be-
werkstelligt, sondern beeinflusst 
auch direkt Parameter wie die Visko-
sität, Oberflächenspannung und den 
Stofftransport im Gärgemisch [Cas-
tellano-Hinojosa et al. 2018]. Ge-
meinhin wird zwischen den Tempe-
raturniveaus mesophil (30 – 40 °C) 
und thermophil (50 – 60 °C) unter-
schieden, wobei die Definitionen 
der Temperaturbereiche in der Li-
teratur gelegentlich abweichen. In 
diesen Temperaturbereichen zeigen 
die beteiligten mikrobiellen Gemein-
schaften ihre Optima. Ein Betrieb 
bei thermophiler Temperatur ver-
spricht, bei gegebener Verweilzeit, 
höhere Methanausbeuten, da die 
höhere Prozesstemperatur schnel-
lere biochemische Reaktionen und 
schnellere Transportvorgänge im 
Gärgemisch ermöglicht. Jedoch sind 
thermophile Prozesse u. a. aufgrund 
der geringeren mikrobiellen Diversi-
tät anfälliger gegenüber Prozessstö-
rungen [Mao et al. 2015]. Obwohl 
der Biogasprozess unempfindlich 
gegenüber moderaten Temperatur-
schwankungen ist, hat sich eine kon-
stante Prozesstemperatur als wichtig 
für die Anlageneffizienz gezeigt, da 
Verluste durch die Adaption der mi-
krobiellen Gemeinschaft vermieden 
werden. Von den 61 im Biogas-Mess-
programm III untersuchten Biogas-
anlagen wurden interessanterweise 
mehr als die Hälfte bei Temperatu-
ren im Bereich 42 – 48 °C betrieben. 
Dieser Bereich scheint sich in der 
Praxis als geeigneter Kompromiss 
zwischen Produktivität, Stabilität und 
Heizenergiebedarf zu zeigen [Fach-
agentur Nachwachsende Rohstoffe 
e.V. (FNR) 2021b]. Ein Betrieb bei 
thermophiler Temperatur ist bei der 

Vergärung von Abfällen von Vorteil, 
da der hygienisierende Effekt des 
hohen Temperaturniveaus genutzt 
werden kann ohne hierfür eine ge-
sonderte Prozessstufe vorsehen zu 
müssen.

Zudem ist die hydraulische Ver-
weilzeit (HRT) der Substrate in der 
Biogasanlage ein wichtiger verfah-
renstechnischer Parameter, welcher 
bereits in der Planungsphase zu be-
rücksichtigen ist. Diese durchschnitt-
liche Verweilzeit der Biomasse im 
Gärprozess berechnet sich als der 
Quotient aus dem betrachteten Re-
aktionsvolumen und dem zugeführ-
ten Substratvolumenstrom [Fach-
agentur Nachwachsende Rohstoffe 
e. V. (FNR) 2016]. Je nach Abbau-
barkeiten und Methanerträgen der 
eingesetzten Substrate, aber auch 
der Stufen (Anzahl der in Reihe ge-
schalteten Fermenter) der Ferment-
erstrecke variieren die hydraulischen 
Verweilzeiten in der Praxis stark. 
So wurden an 61 landwirtschaftli-
chen Praxis-Biogasanlagen im Rah-
men des Biogas-Messprogramms III 
[Fachagentur Nachwachsende Roh-
stoffe e.V. (FNR) 2021b] hydrauli-
sche Verweilzeiten zwischen 36 und 
231 Tagen aufgenommen. Hier wur-
de auch festgestellt, dass mehrstu-
fige Biogasanlagen im Durchschnitt 
höhere Verweilzeiten (100 Tage) auf-
weisen als einstufig ausgeführte An-
lagen (67 Tage).
Die Anzahl der Prozessstufen für die 
Fermentation, also die Anzahl der 
in Reihe geschalteten Fermenter, 
kann variieren. So versprechen zwei 
oder mehr Stufen eine höhere Effi-
zienz und Prozessstabilität, da die 
säure- und methanbildenden Mikro-
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organismen jeweils unterschiedliche 
Vorzugsbedingungen hinsichtlich 
beispielsweise Nährstoffkonzentra-
tionen oder dem pH-Wert haben. Mit-
hilfe mehrerer Prozessstufen können 
also die Abbauschritte der Hydroly-
se und der Methanbildung (vgl. Ab-
schnitt Konversion von Biomasse zu 
Biogas) auch verfahrenstechnisch 
voneinander getrennt werden und 
Aspekte wie z. B. die jeweils benötig-
ten Verweilzeiten spezifisch ausge-
legt werden. Nachteilig sind jedoch 
die höheren spezifischen Kosten für 
die Ausführung eines bestimmten 
Reaktionsvolumens in mehreren 
Behältern. Dennoch überwiegen 
die prozesstechnischen Vorteile, so 
dass sich in der Praxis vornehmlich 
mehrstufige Anlagen finden [Weiland 
2010; Fachagentur Nachwachsende 
Rohstoffe e.V. (FNR) 2021b]. Verfügt 
die Biogasanlage über mehrere Stu-
fen, so bezeichnet der Hauptgärer 

in der Regel die erste Stufe. Hierauf 
folgt der (oder die) Nachgärer. Zur La-
gerung der weitestgehend abgebau-
ten Biomasse dient bis zu weiterer 
Nutzung das Gärrestlager.
Ein wichtiger Parameter für die 
Dimensionierung von Biogasfer-
mentern, aber auch für die Prozess-
steuerung laufender Anlagen, ist 
neben der hydraulischen Verweilzeit 
auch die organische Raumbelas-
tung (BR) des Fermentationssystems. 
Definiert ist diese als Eintrag an or-
ganischer Trockensubstanz (oTS) 
in Bezug auf das aktive Fermenta-
tionsvolumen und der Zeit – in der 
Regel angegeben in kgoTS m

-3 d-1. Die 
im Rahmen des Biogas-Messpro-
gramms III [Fachagentur Nachwach-
sende Rohstoffe e.V. (FNR) 2021b] 
untersuchten Biogasanlagen zeigten 
Raumbelastungen von 0,9 – 5 kgoTS 

m-3 d-1 über die Fermenterstrecke, im 
Mittel von 2,7 kgoTS m-3 d-1. 

Die Raumbelastung ist somit umge-
kehrt proportional zu der hydrauli-
schen Verweilzeit. Steigert man die 
Raumbelastung einer Biogasanlage 
oder verkürzt die hydraulische Ver-
weilzeit, verschlechtert sich in Folge 
die energetische Substratausnut-
zung und die Biogasausbeute sinkt.

Bei der Auslegung und Dimensionie-
rung von Biogasanlagen sind also 
viele Freiheitsgrade vorhanden, bzw. 
sind diese zu berücksichtigen. In der 
Regel werden diese jedoch dadurch 
begrenzt, dass potentielle Betreiben-
de bereits im Vorfeld der technischen 
Planung ein dezidiertes Bild über die 
einzusetzenden Substrate und die 
Nutzungspfade der entstehenden 
Produkte haben. So ist es ratsam, die 
Substratversorgung, welche einen 
erheblichen Teil der Betriebskosten 
ausmacht, rechtzeitig und möglichst 
langfristig sicherzustellen. Darauf 
aufbauend kann in der Planung z. B. 
eine geeignete Vorbehandlungs- und 
Fermentertechnologie ausgewählt 
werden.

Für die Auswahl der zu vergärenden, 
organischen Biomassen (Substrate) 
können verschiedene Unterschei-
dungskriterien herangezogen wer-
den. So bestimmen beispielsweise 
der Trockensubstanzgehalt (TS-Ge-
halt) sowie die Partikelgrößenver-
teilung einer Biomasse die rheolo-
gischen Eigenschaften und damit 
die Pumpbarkeit (TS ≤ 15 %, bei üb-
lichem Substrat für Biogasanwen-
dungen) oder Stapelfähigkeit und 
determiniert bereits die Auswahl der 
einsetzbaren Fermentertechnologie. 
Selten werden einzelne Substratströ-
me allein in Monovergärung genutzt. 
In der Praxis fast ausschließlich an-
zutreffen sind Co-Vergärungen zwei-
er oder mehrerer unterschiedlicher 

Abwasserbehandlung

Kompostierung

Strukturmaterial / anorganischer Anteil

Thermische 
Verwertung

oder 
Deponierung

W
as

se
rg

eh
al

t Vergärung

Substrate. Durch die Mischung fes-
ter und flüssiger Substrate zu einem 
Gärgemisch, in Deutschland am weit-
verbreitetsten aus Gülle und Mais, 
kann unter anderem der Trocken-
substanzgehalt des Gemischs einge-
stellt werden um eine Pumpbarkeit 
zu gewährleisten. Darüber hinaus 
können über die gezielte Mischung 
von Einsatzstoffen die Wachstums-
bedingungen der am Prozess betei-
ligten Mikroorganismen eingestellt 
werden, beispielsweise in Hinblick 
auf das Kohlenstoff-zu-Stickstoff-Ver-
hältnis oder auch den Gehalt an Spu-
renelementen. Abbildung 3 zeigt die 
Einordnung der Vergärung und alter-

nativer Technologien zur Biomasse-
behandlung/-verwertung hinsichtlich 
der Gehalte an Wasser und Struktur-
materialien im Substrat.

Die Handhabbarkeit und Vergärbar-
keit von enzymatisch schwer aufzu-
schließenden Substraten lässt sich 
durch die Auswahl von geeigneten 
Vorbehandlungsschritten verbessern 
(siehe Fokusheft Substratvorberei-
tung). Auch ist es ratsam, gegebe-
nenfalls mit den Substraten mitge-
führte Störstoffe (wie beispielsweise 
Steine, Metalle, Plastik oder auch 
Sand) vor der Fermentation zu ent-
fernen. Nicht zuletzt beeinflussen 

diese nicht nur die Prozessführung 
selbst, sondern auch die Qualität der 
potenziellen Gärprodukte.

Abbildung 3: Eignung von Stoffströmen für Behandlungstechnologien (angepasst 
nach Wellinger et al. 2013)

   Weitere Informationen:
Fokusheft Substratvorbereitung
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STAND DER TECHNIK REAKTORTECHNOLOGIEN
Auch wenn in der Biogastechnologie 
die Entwicklung stetig fortschreitet, 
haben sich in der Praxis einige wenige 
Reaktorkonzepte durchgesetzt. Die im 
Folgenden beschriebenen Reaktoren 
sind kosteneffizient zu errichten, zeich-
nen sich durch technische Robustheit 
aus und sind durch Wissenschaft und 
Praxis umfassend charakterisiert. 
Neben der Landwirtschaft und der Ab-
fallwirtschaft wird die Anaerobtechnik 
auch in der Abwassertechnik in unter-
schiedlichen Ausführungen wie z.B. 
Faultürmen eingesetzt.

Auch wenn mannigfaltige Kriterien 
für die Klassifizierung von Biogas-
reaktoren herangezogen werden 
können, hat sich die Unterscheidung 
anhand des im Gärmedium einge-
stellten TS-Gehaltes weit durchge-
setzt. Anhand dessen wird gemeinhin 
zwischen einer Fest- oder Flüssigver-
gärung unterschieden [Angelonidi 
und Smith 2015], auch wenn hier die 
Übergänge fließend sind und der zu-
grundeliegende biologische Prozess 
grundsätzlich nicht ohne Wasser als 
Transportmedium für Enzyme und 
Intermediate funktionieren kann.

Flüssigvergärung
Die Flüssigvergärung wird für nied-
rigviskose, pumpfähige Substrate 
mit TS-Gehalten bis zu ca. 15 Ma.-%, 
unter Berücksichtigung der anwen-
dungsüblichen Partikelgrößenver-
teilung mit typischen Partikellängen 
von im Wesentlichen < 1 – 50 mm, 
angewendet. Dabei werden neben 
Abwasservergärungsverfahren meist 
kontinuierlich oder quasikontinuierlich 
betriebene Rührkesselreaktoren (con-
tinuous stirred tank reactor - CSTR), 
Pfropfenstromreaktoren (plug flow 

reactor - PFR) oder Reaktoren nach 
dem Verdrängerprinzip in verschiede-
nen Ausführungen mit hydraulischen, 
pneumatischen oder mechanischen 
Durchmischungsstrategien eingesetzt. 
Aufgrund des hohen Wasseranteils 
des Substrates bei der Flüssigvergä-
rung können einerseits die Biogas-
ausbeuten bezogen auf das Arbeits-
volumen in einem geringeren Bereich 
liegen. Andererseits ist der Aufwand 
zur Einhaltung des notwendigen Subs-
trataufschlussgrades durch Zerkleine-
rungstechnik sowie zur Abscheidung 
von Störstoffen höher als im Vergleich 
zur Feststoffvergärung, um die erfor-
derlichen Substrateigenschaften wie 
bspw. eine niedrige Viskosität für die 
prozesssichere Handhabung mit Pum-
pentechnik gewährleisten zu können.

Feststoffvergärung
Die Feststoffvergärung wird für stapel-
bare Substrate mit einem TS-Gehalt 

von bis zu ca. 50 Ma.-% angewendet. 
Die Handhabung des mittel- bis hoch-
viskosen Substrates erfolgt mittels 
großvolumiger Fördertechnik wie Kol-
benpumpen oder Universalschaufeln 
von Teleskopladern. Somit fällt die 
Anforderung an die Partikelgrößen-
verteilung im Vergleich zur Flüssig-
vergärung geringer aus. Je nach Vis-
kosität des Substrates kommen bei 
der Feststoffvergärung für mittlere 
Viskositäten Pfropfenstromreaktoren 
und für mittlere bis hohe Viskositäten 
Boxen- bzw. Garagenfermenter zum 
Einsatz. Aufgrund des geringeren Was-
seranteils kann der spezifische Aus-
nutzungsgrad des Arbeitsvolumens 
höher liegen als bei der Flüssigvergä-
rung. Der erforderliche Aufwand zur 
Abscheidung von Störstoffen kann 
in Abhängigkeit von der Reaktor-
technologie geringer ausfallen oder 
sogar entfallen, insbesondere bei 
Garagenfermentern mit teleskopla-
dergestützter Substrathandhabung.

Überblick zu Reaktortechnologien
Im Folgenden werden mit dem Rühr-
kessel- (CSTR) und dem Pfropfens-
tromfermenters (PFR) die in den 
Industrieländern  am weitesten 
verbreiteten Reaktorbauformen be-
schrieben. Darüber hinaus wird der 
in der Abfallwirtschaft genutzte Gara-
genfermenter adressiert und weitere 
im Vorhaben nicht eingesetzte Bau-
formen benannt.

Rührkesselreaktor CSTR

Die Reaktorbauform des Rührkes-
selreaktors ist für die kontinuierli-
che Verarbeitung von pumpfähigem 
Substrat vorgesehen. Der Reaktor 
wird durch vorgeschaltete Pumpen 
mit frischem Substrat beschickt. 
Theoretisch wird von einem vollstän-
dig durchmischten Arbeitsvolumen 
ausgegangen, was in Abhängigkeit 
von der tatsächlichen technischen 

Ausführung und den angewendeten 
Durchmischungsstrategien in der 
Praxis nicht generell sichergestellt 
werden kann.

In Abbildung 5 ist ein CSTR mit einem 
großflächigem Paddelrührwerk und 
einem Seitenrührwerk dargestellt. 
Hierbei wird das im Reaktorinnen-
raum befindliche Gärmedium durch 
die Paddel in Bewegung versetzt und 
die obere Schicht mit der unteren Gär-
mediumschicht umgewälzt. Eine even-
tuell vorhandene Schwimmschicht 
kann in Abhängigkeit vom Füllstand 
des Gärmediums durch die Paddel auf-
gebrochen, untergemischt und somit 
reduziert bzw. aufgelöst werden. Dies 
stellt eine vorteilhafte Maßnahme zur 
Behandlung unerwünschter Schwimm-
deckenbildung dar. Das Seitenrühr-
werk soll außerhalb des Wirkbereiches 
des Paddelrührwerkes für eine par-

tielle Durchmischung des Gärmediums 
sorgen. Der Durchmischungsgrad ist 
hierbei stark von den rheologischen 
Eigenschaften des Gärmediums, ins-
besondere dem Fließverhalten und 
der Partikelgrößenverteilung abhängig 
und im Vergleich zur unten genannten 
Durchmischung mit dem Zentralrühr-
werk als geringer einzustufen.

Diese Bauweise kommt typischerwei-
se bei einstufigen Biogasanlagen als 
Hauptgärer sowie bei mehrstufigen 
Biogasanlagen als Nachgärer bzw. Gär-
restlager zum Einsatz. Ein Grund dafür 
ist u. a. die kostengünstige Einbindung 
des integrierten Gasspeichers als Re-
aktordach. In dieser Anwendung (siehe 
Abbildung 5) handelt es sich um ein in-
tegriertes pneumatisch vorgespanntes 
zweischaliges Membrangasspeicher-
dach. 

Abbildung 6 zeigt eine weitere Re-
aktorausführung des CSTR. Hier 
ist kein Gasspeicherdach mit einer 
Ausgleichsfunktion für betriebs- und 
witterungsbedingte Schwankungen 
des biogasführenden Volumens vor-
handen. Das Festdach kann jedoch 
die statischen Lasten eines Zentral-
rührwerkes aufnehmen. Zur Durch-
mischung des Gärmediums wird 
eine rotierende Rührwerkswelle mit 
zwei axial versetzten Flügelpaaren 
eingesetzt. Dies erlaubt eine im Ver-
gleich zur oben genannten Durchmi-
schungsform mit Paddel- und Seiten-
rührwerk stärkere Durchmischung 
mit höherem Durchmischungsgrad. 
Schwimmschichten können ange-
saugt und zentrisch zur Rührwerks-
welle untergedrückt werden. Es bil-
det sich eine Art Schlaufenströmung 
aus, sodass das oben angesaugte 
Gärmedium axial entlang der Wel-

Abbildung 4: Darstellung der Anlagentechnik im Behälterinnenraum im entleer-
ten Zustand auf dem Gelände des DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum 
gemeinnützige GmbH

Abbildung 5: Rührkesselreaktor mit Doppelmembrangasspeicherdach, Paddelrühr-
werk links unten und Seitenrührwerk rechts unten
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le zum Boden bewegt wird und am 
Boden radial nach außen sowie am 
Mantelbereich wieder nach oben 
strömen kann. Dadurch wird auch 
der Bildung von Sinkschichten entge-
gengewirkt. Das eingespeiste Subst-
rat wird gleichmäßig im Arbeitsraum 
verteilt und Temperaturunterschiede 
werden aufgrund des hohen Durch-
mischungsgrades ausgeglichen.

Diese Bauweise kommt typischerwei-
se als Hauptgärer bei mehrstufigen 
Biogasanlagen zur Anwendung. Das 
produzierte Biogas kann über gas-
raumverbindende Gasleitungen von 
anderen Reaktoren mit integrierten 
Gasspeicherdächern aufgefangen 
werden. Bei einstufigen Anlagen 
wäre ein zusätzlicher separater Gas-
speicher erforderlich.

In Rührkesselreaktoren kann die Be-
heizung des Gärmediums auf Nenn-
temperatur erfolgen:

Intern:

•	 über Rohrheizschlaufen an der 
Innenmantelseite direkt ins 
Gärmedium oder

•	 über ein in den Behältermantel und 
-boden integriertes Heizsystem.

Extern:

Vorheriges Erwärmen des einzuspei-
senden Substrates oder Rezirkulates 
durch:

•	 Heizelemente, wie beispielsweise 
heizkesselbefeuertem Durchlauf-
erhitzer oder

•	 Wärmeübertrager, das heißt Tem-
peraturausgleich zwischen aus-
zuspeisendem Gärrest und ein-
zuspeisendem Gärsubstrat im 
Gegenstrom.

Pfropfenstromreaktor PFR

Im Gegensatz zum Rührkesselreak-
tor wird beim Pfropfenstromreaktor 
die theoretische Annahme getrof-
fen, dass es sich nicht um einen 
voll durchmischten Behälter han-
delt. Vielmehr wird unterstellt, dass 
sich ein Pfropfen des Mediums ent-
lang der Förderrichtung ausbildet. 
Das bedeutet, dass ein bestimm-
ter Medienteil in Abhängigkeit der 
Strömungsgeschwindigkeit zeitlich 
durch den Arbeitsraum geführt 
wird, um die vier Stufen des Bio-
gasbildungsprozesses räumlich ge-
trennt durchlaufen zu können. Die-
ser Effekt hängt sehr stark von den 
rheologischen Eigenschaften des 
Mediums ab. Je zäher bzw. viskoser 
das Medium ist, desto eher stellt 
sich die Ausbildung eines Pfropfens 
ein. Umgekehrt gilt: je fließfähiger 
das Medium ist, desto höher ist 
die räumliche Durchmischung ent-
lang der Förderrichtung und somit 

geringer der Grad der Pfropfenaus-
bildung. Die Förderrichtung verläuft 
entlang der horizontalen Längsach-
se des liegenden zylindrischen bzw. 
quaderförmigen Behälters. Es wird 
bei der Bauform des PFR in die zwei 
am weitesten verbreiteten Arten ei-
nes kreisrunden bzw. rechteckigen 
Querschnitt unterschieden. In Ab-
bildung 7 ist ein liegender zylindri-
scher Behälter mit innenliegendem 
und durchgängigem Paddelrühr-
werk als PFR dargestellt.

Für den Paddelrührwerksbetrieb ist 
ein Antrieb erforderlich der in der 
Regel direkt konzentrisch auf der 
Welle über ein Umlaufrädergetrie-
be bauraumsparend und über eine 
Drehmomentstütze drehfest mit 
dem Gestell verbunden ist. Die An-
triebswelle des Paddelrührwerkes 
ist mit einer Reihe axial hintereinan-
der angeordneter und im Drehwin-

Abbildung 6: Rührkesselreaktor mit Zentralrührwerk mittig und Festdach

kel versetzter Paddelarme ausge-
führt, die eine paddelförmige Helix 
ausbilden. Durch Rotation der Welle 
und dem Anstellwinkel der Paddel 
zur Welle wird eine axiale Förde-
rung des Mediums erreicht. Die 
Welle ist je nach Anwendung hohl 
ausgeführt, um im Normalbetrieb 
bei Nennfüllstand einen Auftrieb im 
Gärmedium zu erreichen. Somit soll 
eine durch die Eigenmasse gravime-
trisch bedingte Durchbiegung und 
damit verbunden zusätzliche radia-
le Last auf die beidseitigen Lager 
reduziert werden. Außerdem kann 
durch diese Maßnahme auf eine 
aufwändige Zwischenlagerung der 

Welle verzichtet werden. Des Wei-
teren kann bei dieser Variante eine 
Beheizung durch den Hohlkörper 
ermöglicht und die Wärme zur effi-
zienten Temperierung direkt in den 
Kern des Gärmediums eingebracht 
werden. Die Substrateinspeisung er-
folgt am Anfang der Förderrichtung 
üblicherweise über eine getauchte 
Stopfschnecke am Eintragsbereich 
oder durch andere Förderaggregate 
wie Kolbenpumpen.
In einer weiteren Ausführung des 
PFR erfolgt die Durchmischung über 
mehrere in Förderrichtung nachei-
nander und ineinander kämmende 
Haspelrührwerke (Abbildung 8). Da-

bei kommt es u. a. zur Ausbildung von 
Sinkschichten, die teileweise durch 
den Verdrängungseffekt entlang der 
Förderrichtung zur Ausspeisestelle 
verschoben werden können. In Ab-
hängigkeit der rheologischen Eigen-
schaften des Gärmediums können 
diese Effekte unterschiedlich stark 
ausfallen und ggf. zu Störungen im 
Betrieb führen. Für jedes Rührwerk 
ist ein einzelner Antrieb mit Unter-
setzungsgetriebe erforderlich. Der 
Austrag des Gärrestes erfolgt über 
eine Förderschnecke oder andere 
Förderorgane am Ende des Reaktor-
behälters. Die Beheizung kann über 
eine Mantel- und Bodenbeheizung si-
chergestellt werden. Weitere Varian-
ten mit Mischformen der genannten 
technischen Ausführungen sind in 
der Praxis möglich.

Beim PFR und beim CSTR ist durch 
einen kontinuierlichen Betrieb eine 
permanente Bereitstellung von Bio-
gas und Gärrest ohne Schwankungen 
möglich. Das bedeutet üblicherweise 
ein- bis mehrfach täglich eine char-
genweise Beschickung von Substrat 
in den PFR oder CSTR bzw. Entnah-
me des Gärrestes aus dem Reaktor.

Abbildung 7: Pfropfenstromreaktor mit durchgängigem Paddelrührwerk und 
kreisrundem Querschnitt

Abbildung 8: Pfropfenstromreaktor mit mehreren seitlichen Haspelrührwerken und rechteckigem Querschnitt
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Garagenfermenter

Im Vergleich zu Rührkessel- oder 
Pfropfenstromreaktoren werden 
Garagenfermenter diskontinuier-
lich betrieben. Bei dieser Form 
der Feststoffvergärung wird der 
Gärraum mit einer Substrat-Gär-
rest-Mischung befüllt und gasdicht 
verschlossen. Über mehrere Tage 
wird das Gärmedium zur Prozess-
steuerung üblicherweise mit Per-
kolat bzw. Rezirkulat perkoliert. 
Nachdem der vergärbare Anteil im 
Gärmedium weitgehend abgebaut 
ist und die Biogasbildungsrate ab-
fällt, wird der Gärraum durch den 
Teleskoplader entleert und neu be-
füllt. Während des Betriebes kommt 
es zu vergleichsweise hohen be-
triebsbedingten Emissionen bei der 
Erzeugung der erforderlichen anae-
roben bzw. aeroben Atmosphären 
im Reaktorinnenraum während der 
Anfahr- und Abfahrphasen. Durch 
eine versetzte Parallelschaltung 
mehrerer nebeneinander ange-
ordneter Garagenfermenter kann 
durch einen überlappenden Betrieb 
eine quasi-kontinuierliche Biogas-
bereitstellung erreicht werden. Eine 
solche Anordnung ist in Abbildung 
9 dargestellt.

Weitere Reaktorbau-
formen

DRANCO-Verfahren

Beim DRANCO-Verfahren als Fests-
toffvergärungverfahren wird ein 
vertikal stehender zylindrischer 
Behälter mit konisch zulaufendem 
Boden verwendet. Die Beschickung 
mit vorbehandeltem Feststoff ver-
mischt mit Rezirkulat/Gärmedium 
erfolgt über eine Kolbenpumpe 
und Einspeiseleitungen, die im 

oberen Innenbereich des Behäl-
ters münden. Auf diese Weise wird 
Frischmaterial mit einem TS-Gehalt 
von ca. 25 – 35 % auf die Oberflä-
che des Gärmediums aufgebracht 
und mittels Schwerkraft durch 
den Behälter geführt [Seyfried et 
al. 2015]. Die Entnahme des Gär-
restes erfolgt über eine Austrags-
pumpe, welche am tiefsten Punkt 
des Bodens angeordnet ist. Weitere 
Maßnahmen zur Durchmischung 
des Gärmediums wie bspw. Rühr-
werke sind nicht vorgesehen. Da-
durch ist der Reaktor mit geringer 
Komplexität und einfachem Aufbau 
wartungsarm und ermöglicht auf-
grund der geringen mechanischen 
Ausstattung eine vergleichsweise 
hohe Betriebssicherheit. Konstruk-
tionsbedingt kann sich ein vertika-
ler Pfropfenstrom ausbilden. Die 
Beheizung erfolgt extern über die 
Temperierung des einzuspeisenden 
Substrat-Gärmedium-Gemisches.

VALORGA-Verfahren

Beim VALORGA-Verfahren wird eben-
falls ein vertikal stehender zylindri-
scher Behälter zur Behandlung von 

Substrat mit ca. 25 – 35 % TS-Ge-
halt eingesetzt. Im Unterschied zum 
DRANCO-Verfahren erfolgt die Fest-
stoffvergärung in einem durch eine 
Wand teilweise geteilten Gärraum im 
Sinne von zwei verbundenen Kam-
mern. Zum einen soll durch die da-
durch geschaffene Zwangsführung 
des Gärmediumstroms die Verweil-
zeit sichergestellt werden. Hierbei 
kann sich ein horizontal verlaufender 
Pfropfenstrom von der ein- zur aus-
speiseseitigen Kammer einstellen. 
Zum anderen erfolgt zur Durchmi-
schung des Gärmediums die Ein-
speisung von zirkulierendem Biogas 
durch ein am Boden angeordnetes 
Einspeisesystem. Die Temperierung 
wird extern über die Beheizung des 
einzuspeisenden Materials sowie 
über ein internes Heizsystem ermög-
licht [Seyfried et al. 2015].

Upflow-Downflow-Reflow

Das Upflow-Downflow-Reflow-Ver-
fahren (UDR) ist als Flüssigvergärung 
überwiegend für die Behandlung von 
Gülle in Co-Fermentation mit weiteren 
nachwachsenden Rohstoffen oder ge-
eigneten Biomassen vorgesehen. Kern 

der Anlage sind zwei zylindrisch verti-
kal ausgerichtete Festbettreaktoren 
mit Biomasserückhalt, die eigenstän-
dig betrieben oder als Erweiterung an 
bspw. einen CSTR angekoppelt werden 
können. Ein kleinerer Festbett-Upflow-
Reaktor wird im unteren Anmaischbe-
reich mit vorbehandeltem Feststoff 
und Gülle bzw. Rezirkulat oder Gärme-
dium beschickt und rührwerkgestützt 
durchmischt. Anschließend erfolgt ein 
vertikal nach oben gerichtetes Auf-
strömen des Gärmediums durch den 
Festbettreaktor im Gleichstrom mit 

dem gebildeten aufsteigenden Biogas. 
Nach dem Durchlaufen werden das 
Biogas und das Gärmedium im oberen 
Bereich abgezogen. Das Gärmedium 
wird anschließend in einen nachge-
schalteten größeren Festbett-Downf-
low-Reaktor oberhalb eingespeist und 
durchläuft den Gärraum vertikal nach 
unten verlaufend im Gegenstrom zum 
entstehenden Biogas. Anschließend 
erfolgt entweder die Einspeisung des 
Gärmediums in bspw. einen CSTR oder 
als Rezirkulat zurück in den Festbett-
Upflow-Reaktor.

Abwasserbehandlungs-
reaktoren

Zur Behandlung von Abwässern oder 
abgetrennten niedrigviskosen Gär-
restflüssigphasen können zur Flüs-
sigvergärung auch konventionelle 
Reaktoren wie bspw. Upflow anaero-
bic sludge blanket (UASB), Expanded 
granular sludge bed (EGSB) oder In-
ternal circulation (IC) eingesetzt wer-
den. Diese Reaktoren zeichnen sich 
durch kurze Verweilzeiten und hohe 
Abbauraten aus.

Abbildung 9: Garagenfermenter mit teleskopladergestütztem Substrat-, Gärmedium- 
und Gärrestumschlag

DIE FERMENTERTYPEN IM VERGLEICH

Technische Bewertung
In der Abfall- und Abwasserwirtschaft 
steht die Stabilisierung und Konditio-
nierung von Abfall- und Reststoffströ-
men für die weitere Behandlung im 
Vordergrund. Demgegenüber haben 
landwirtschaftliche Biogasanlagen 
die Auskopplung von Nutzenergie 
(neben Methan auch Strom und 
Wärme) im Fokus. Die Schwerpunkt-
setzung auf Energiebereitstellung 
oder Abfallbehandlung wirken sich 
beispielsweise auf die Einhaltung 
der hydraulischen Verweilzeiten der 
Substrate im Prozess aus. Die Qua-
lität des produzierten Biogases hin-
gegen hat sich in Untersuchungen 
in der Praxis als unabhängig von der 
eingesetzten Technologie erwiesen 
[Angelonidi und Smith 2015].
Für die Bewertung des Biogasprozes-
ses – sei es aus ökologischer, ökono-
mischer oder technischer Sicht – ist 
die Festlegung geeigneter Bilanzie-
rungsgrenzen von entscheidender 
Bedeutung. Der hier betrachtete 
und bewertete Teil einer Anlage zur 

Bereitstellung von Biogas ist in Abbil-
dung 10 dargestellt.

Der Wasserbedarf ist für Verfahren 
der Flüssigvergärung technisch be-
dingt höher. Es ist jedoch zu beach-
ten, dass dieser häufig durch Ein-
satzstoffe mit hohem Wassergehalt, 
wie z. B. Gülle, oder aber durch die 
Rückführung von abgepressten Gär-
resten („Rezirkulation“ in Abbildung 
10) gedeckt werden kann. Bei der 
Behandlung von Siedlungsabfällen 
kommen daher selten Rührkessel-
fermenter zum Einsatz, da dem Pro-
zess große Wassermengen zugeführt 
werden müssten. Bei Pfropfenstrom-
fermentern ist eine Rezirkulation 
sogar essentiell für den Prozess, da 
diese das frisch zugeführte Substrat 
mit aktiver Biomasse aus dem Gär-
rest animpft. Ein höherer Wasser-
bedarf, genauer gesagt ein höherer 
Wassergehalt im Gärmedium, wird in 
Tabelle 1 als nachteilig bewertet, da 
damit eine höhere Heizleistung für 

die Aufrechterhaltung der Prozess-
temperatur einhergeht. Ein höherer 
Wassergehalt hat jedoch den ver-
fahrenstechnischen Vorteil, dass der 
Eigenenergiebedarf für beispielswei-
se die Förder- oder Rührtechnik ge-
ringer ist.

Bei komplexeren Konzepten ist hin-
sichtlich des Strom- und Wärme-
bedarfs die Energiebilanz der Ge-
samtanlage zu berücksichtigen. So 
kann beispielsweise ein Teil der für 
die Fermenterbeheizung benötig-
ten Wärme aus der Abwärme einer 
thermischen Substratvorbehandlung 
zurückgewonnen werden. Der Eigen-
energiebedarf der unterschiedlichen 
Fermentertypen kann nicht ohne 
weiteres miteinander verglichen wer-
den. Flüssigvergärungsverfahren 
(CSTR und PFR) sind in hohem Maße 
automatisierbar, woraus sich Strom-
bedarfe für die Steuerungs- und För-
dertechnik ergeben. Bei Trockenver-
gärungsverfahren sind diese zwar 

© 2024 DBFZ
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Abbildung 10: Bilanzgrenze einer Biogasanlage. Rote Hervorhebung: Betrachtungsrahmen der Bewertung (© DBFZ, 2017)

ungleich geringer, jedoch ist hier ein 
höherer Dieselverbrauch zu verzeich-
nen, der sich aus der Beschickung mit 
Radladern resultiert.
Die von einer Biogasanlage ausge-
henden Geruchsemissionen, hängen 
stark von der Lagerung der Substra-
te und Gärprodukte ab. Die Anlagen 
selbst sollten gasdicht ausgeführt 
sein, so dass sich die Geruchsbeläs-
tigungen in Grenzen halten. Beim Ein-
satz schwefelhaltiger Substrate kann 
es zur Bildung von Schwefelwasser-
stoff (H2S) kommen, welches toxisch 
ist und nach faulen Eiern riecht [Fach-
agentur Nachwachsende Rohstoffe e. 
V. (FNR) 2021a].

Auch der Vorbehandlungsaufwand der 
Substrate lässt sich nur schwer pau-
schalisieren. So erfordern die Verfah-
ren zur Flüssigvergärung bei gegebe-
ner Substratzusammensetzung einen 
gewissen Vorbehandlungsaufwand 
um das Substratgemisch pumpfähig 
zu machen. Erheblicher ist jedoch die 
Beschaffenheit der Ausgangsstoffe. 
Abfälle aus der Getrenntsammlung 
müssen in einer aufwendigen, mehr-
stufigen Vorkette von Störstoffen wie 
Glas, Metall und Kunststoff befreit wer-
den, was auch mit einer Entfernung 
von Organik einhergeht. Vandevivere 
et al. [2003] berichten von einer un-
gewollten Aussortierung von 15 – 25 % 

der organischen Substanz mit entspre-
chenden Einbußen bei der Methan-
ausbeute.

Tabelle 1 gibt einen Überblick zur 
qualitativen Bewertung technischer 
Kriterien der drei etablierten Fer-
mentertypen: Rührkesselreaktor, 
Pfropfenstromreaktor und Gara-
genfermenter. Dieser Vergleich ist 
keinesfalls als umfassend oder 
abschließend anzusehen, da bei-
spielsweise Unterschiede und Band-
breiten der Substratbeschaffenheit 
oder der Betriebsweise von Biogas-
anlagen nicht vollumfänglich be-
rücksichtigt werden können.

Kriterium Rührkesselreaktor 
(CSTR)

Pfropfenstromreaktor 
(PFR) Garagenfermenter

Methanausbeute

Wassergehalt

Verweilzeit

Flächenbedarf

Substratflexibilität

Vorbehandlungsaufwand der Substrate

Störstofftoleranz

Prozessstabilität

Geruchsemissionen

Eigenenergiebedarf: Strom

Eigenenergiebedarf: Wärme

Eigenenergiebedarf: Dieselkraftstoff

Wartungsaufwand

Automatisierbarkeit

Methanemissionen

Investitionskosten

Tabelle 1: Qualitativer Vergleich der relevantesten Fermentertechnologien (Eigene Einschätzung, Vandevivere et al. 2003, Angelo-
nidi und Smith 2015)

Bei dem Technologievergleich der drei Reaktorbauarten in 
Tabelle 1 erscheint der Garagenfermenter als die geeignetste 
Variante für die Vergärung stapelbarer Ressourcen. Zu 
berücksichtigen sind jedoch auch die vergleichsweise sehr 
hohen betriebsbedingten Methanemissionen sowie die 
Notwendigkeit eines geübten Umgangs mit dem Teleskoplader 
beim Betrieb im engen Innenraum des Garagenfermenters. 
Aufgrund der negativen Auswirkungen der Methanemissionen 
auf die Treibhausgasbilanz wird der Garagenfermenter 
im Vergleich der Technologien gesondert dargestellt.

Die Fermentertypen im Vergleich
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Ökologische Aspekte
Für die THG-Bewertung der Vergä-
rungsprozesse im Fermenter sind 
neben den THG-Emissionen aus der 
Bereitstellung der für den Fermenter-
betrieb benötigten Energie auch die 
direkten Methanemissionen relevant.

Für den Betrieb der Fermenter wird 
sowohl thermische als auch elektri-
sche Energie benötigt. Der Wärme-
bedarf wird bisher häufig aus der 
Abwärme interner Prozesse gedeckt 
(Blockheizkraftwerk). Der benötigte 
Strom wird in der Regel aus dem öf-
fentlichen Stromnetz bezogen. Die 
Nutzung von Netzstrom führt jedoch 

zu höheren klimarelevanten Emis-
sionen des Fermenterbetriebes. Auf-
grund des geringeren Strombedarfs 
stellt sich der Garagenfermenter im 
Vergleich zu den beiden anderen als 
vorteilhafter dar (Tabelle 1).

Neben den Aufwendungen für die 
Bereitstellung der Prozessenergie 
für die Biogasanlage ist auf der Stu-
fe der Fermentation vor allem die 
Betrachtung der direkten Methan-
emissionen  relevant. Diese können 
aufgrund des hohen Treibhauspo-
tentials (GWP, global warming poten-
tial) von Methan das Gesamtergeb-

nis entscheidend beeinflussen. Wie 
Tabelle 1 zeigt, erweisen sich hier 
die beiden kontinuierlich betriebe-
nen Fermenter CSTR und PFR als 
ökologisch vorteilhafter. 

Auch bei der Bereitstellung der Bio-
masse entstehen Treibhausgas-
emissionen, beispielsweise beim 
Anbau oder der Sammlung der Res-
sourcen. Diese werden hier nicht be-
rücksichtigt, da sie für einen reinen 
Vergleich der Fermentertechnolo-
gien nicht relevant sind.

Ökonomische Aspekte
Biogaskonzepte sind aus ökonomi-
scher Sicht standortspezifisch zu 
betrachten. Unterschiedliche An-
lagengrößen, Substratzusammen-
setzungen, Anlagentechnologien, 
Produkte und Logistikkonzepte er-
schweren den Vergleich verschie-
dener Anlagen. Generell kann bei 
der Biogaserzeugung zwischen ka-
pitalgebundenen Kosten wie Inves-
titionen in Gebäude, Anlagen, sowie 
Grund und Boden und verbrauchs-/
betriebsgebundenen Kosten unter-
schieden werden.

Im Betrachtungsrahmen fallen In-
vestitionen für den Fermenter bzw. 
Nachgärer sowie für die Befüll- und 
Entleertechnik an. Je nach Reaktor-
technologie ist die Rührtechnik in 
den Fermenter integriert. Darüber 
hinaus sind Mittel für die Wartung 
und Instandhaltung der Anlagen 
einzuplanen. Die betriebsgebun-

denen Kosten ergeben sich im We-
sentlichen aus den Personalkosten 
für die Anlagenbedienung sowie für 
die Verwaltung und Administration. 
Die verbrauchsgebundenen Kosten 
ergeben sich aus dem Substratbe-
darf sowie der benötigten Prozess-
energie in Form von elektrischem 
Strom für Pumpen und Rührwerke 
und Wärme für die Fermenterbehei-
zung.

Bei überwiegendem Einsatz von 
Anbaubiomasse ist davon auszu-
gehen, dass die Substratkosten 
mit bis zu über 50 % pro Jahr die 
höchsten Kosten verursachen 
[C.A.R.M.E.N. e.V. 2024]. Daher ist 
eine langfristig gesicherte Substrat-
versorgung für ein Biogaskonzept 
von entscheidender Bedeutung. 
Neben der Verfügbarkeit der Bio-
masse sind auch deren Transport 
und Lagerung zu berücksichtigen. 

Werden vermehrt Abfall- und Rest-
stoffe eingesetzt, die kostengüns-
tiger verfügbar sind oder bei deren 
Verwertung sogar Erlöse erzielt wer-
den, sinkt dieser Kostenblock deut-
lich.

Der zweitgrößte Kostenblock sind 
in der Regel die Investitionen bzw. 
deren jährliche Abschreibung sowie 
Wartung und Instandhaltung. Die 
Höhe der spezifischen Investitionen, 
z. B. bezogen auf die Biogasproduk-
tion, sinkt mit zunehmender Anla-
gengröße. Die Skaleneffekte bei den 
Fermentern sind vorhanden und be-
günstigen den Bau größerer Anlagen. 
Dies geht jedoch mit einem höheren 
monetären Aufwand für die Substrat-
logistik einher. Das Einzugsgebiet für 
die Ressourcenbereitstellung wird 
entsprechend größer und die Subst-
rate müssen auch aus größeren Ent-
fernungen angeliefert werden.

FAZIT
Für die Planung und Errichtung einer 
Anlage zur Bereitstellung von Biome-
than sind vielfältige Parameter zu be-
achten, welche nicht nur die Auswahl 
einer geeigneten Reaktortechnologie 
betreffen. So bestimmen auch die 
Substrateigenschaften maßgeblich 
die vorzusehenden, vorbehandeln-
den Upstream-Prozessschritte. Das 
Vermarktungskonzept der Produkte 
– beispielsweise Biomethan als Ener-

gieträger und Gärrest als organischer 
Dünger – wirken sich hingegen vor-
nehmlich auf die Reinigungs- und Auf-
bereitungsschritte der Downstream-
Prozesse aus.

Bei gegebener Substratverfügbar-
keit entscheidet im Wesentlichen der 
Trockensubstanzgehalt des Gärgemi-
sches und der Störstoffeintrag über 
die Auswahl einer geeigneten Tech-

nologie. Kontinuierliche Verfahren 
zeigen eine höhere Effizienz im Sinne 
der energetischen Substratausnut-
zung, da sich eine stabile Prozess-
biologie ausbilden kann. Diskonti-
nuierliche Verfahren reduzieren den 
Vorbehandlungsaufwand und weisen 
eine geringer Störstoffanfälligkeit 
auf, emittieren in der Regel jedoch 
größere Mengen treibhausgasrele-
vanter Gase.
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Abbildung 12: Prozessschritte in der Pilotanlage (grün) und Betrachtungsrahmen für den kommerziellen Maßstab (grün + petrol)

   Weitere Informationen:
Report 44 „Monitoring erneuer-

barer Energien im Verkehr“

Biogene Reststoffe und Abfälle ge-
winnen im Kontext der Energie- und 
Verkehrswende und einer biobasier-
ten Wirtschaft zunehmend an Be-
deutung. Die Bereitstellung von er-
neuerbarem Methan als Kraftstoff 
im Verkehr kann dabei einen wesent-
lichen Beitrag leisten. Im Vorhaben 
Pilot-SBG wird in einem integrierten 
Konzept aus biogenen Rest- und Ab-
fallstoffen über die anaerobe Fermen-
tation Biogas produziert und dieses 
anschließend mit grünem Wasser-
stoff zu Methan umgesetzt. Um das 
Konzept optimal zu unterstützen, 
werden neben den technologischen 
Fragestellungen innerhalb des Vor-
habens auch Themen der Markt- und 
Standortanalyse adressiert. Ein erster 
Meilenstein ist die übersichtliche Zu-
sammenfassung des Status quo in 
einer Veröffentlichungsreihe zu aus-
gewählten Schwerpunkten.

Die Fokushefte zu den Themen 
Substrataufbereitung, anaerobe 
Fermentation, Methanisierung so-
wie Gärrestaufbereitung orientieren 
sich an den Hauptprozessschrit-
ten des Pilotanlagenkonzeptes.  

In jedem Fokusheft wird ein Überblick 
über die verfügbaren Optionen des 
jeweiligen Prozessschritts gegeben 
und diese werden in einem kurzen 
technischen, ökonomischen und öko-
logischen Vergleich einander gegen-
übergestellt. Analog hierzu verfah-
ren auch die beiden Fokushefte zur 
Wasserstoffbereitstellung sowie zur 
Methanverflüssigung. Diese Prozess-
schritte sind zwar nicht Bestandteil 
der Pilotanlage, aber für eine Skalie-
rung in den kommerziellen Maßstab 
unabdingbar (Abbildung 12).

Die Ergebnisse der Machbarkeitsana-
lyse aus der ersten Projektphase sind 
neben dem vorliegenden Fokusheft 
zur Marktanalyse und Treibhausgas-
quote zusammenfassend in denen 
zur Standortanalyse und Ressourcen-

verteilung sowie Infrastrukturanalyse 
dargestellt, wobei sie thematisch viel-
fach ineinandergreifen. 

Die Umsetzung von integrierten Be-
reitstellungskonzepten für erneuer-
bares, also bio- und strombasiertes 
Methan ist von zahlreichen Faktoren 
abhängig und kann in seiner stand-
ortspezifischen Ausgestaltung sehr 
unterschiedlich ausfallen. Ein erstes 
Beispielkonzept für die Umsetzung 
im kommerziellen Maßstab wird in 
einem weiteren Fokusheft dargestellt.  

DAS VORHABEN PILOT-SBG

Das Vorhaben fokussiert als innova-
tionsunterstützende Dienstleistung 
auf die Weiterentwicklung von fort-
schrittlichem erneuerbarem Methan 
als Kraftstoff in Deutschland. Es baut 
auf der in der ersten Projektphase 
geplanten und errichteten Pilotanla-
ge im Technikumsmaßstab und ent-
sprechenden Vorversuchen auf. Der 

innovative Verfahrensansatz der 
Pilotanlage zielt auf die Erhöhung 
der Methanausbeute aus dem Bio-
gasprozess, u. a. durch die Verwer-
tung des biogenen CO2 mit grünem 
Wasserstoff. Zentrale Aspekte einer 
begleitenden Machbarkeitsanalyse 
sind vor allem die Ressourcenverfüg-
barkeit und -verteilung sowie weitere 
Standort-, Infrastruktur- und Markt-
fragen (Abbildung 11).

Während nach der Inbetriebnahme der 
Anlage im Jahr 2023 der technologi-
sche Schwerpunkt im Projekt auf der 
erfolgreichen Pilotierung und Prozess-
optimierung liegt, werden darüber hin-
aus Rückschlüsse für modulspezifische 
und konzeptionelle Optimierungsan-
sätze und den Erfolg im kommerziellen 
Maßstab abgeleitet. Die Optimierungs-

kriterien der Prozessführung und der 
Prozesskette sind dabei Ressourcen-
effizienz und die Schließung von Stoff-
kreisläufen sowie Treibhausgasvermei-
dungskosten.
In den zwei Teilpaketen werden daher 
praktische Forschungsversuche einer-
seits und deren Bewertung auf konzep-
tioneller Ebene andererseits realisiert. 
Neben dem reproduzierbaren Routine-
betrieb der Gesamtanlage in Versuchs-

kampagnen mit agrarischen (Stroh und 
Rindergülle) und urbanen (Bioabfall: 
Biogut und Grüngut) Ressourcen wer-
den auch modul- und schnittstellenspe-
zifische Versuchsreihen durchgeführt. 
Basierend auf der Modellierung und 
Skalierung der Versuchsergebnisse so-
wie einer Erweiterung der Bilanzgren-
zen auf die gesamte Bereitstellungs-
kette werden neben der ökologischen 
Bewertung auch Kosten- und Erlös-
Strukturen betrachtet.

Im Anschluss an das Projekt Pilot-SBG 
soll die Pilotanlage als zentraler Be-
standteil einer Technologieplattform 
für weiterführende Forschungs- und 
Entwicklungsprojekte mit Partnern aus 
Wirtschaft und Wissenschaft dienen. 
Von besonderem Vorteil ist dabei die 
hohe Flexibilität der Anlage hinsichtlich 
einer bspw. veränderten Anordnung 
oder Erweiterung der modularen Pro-
zesskette.

Das Vorhaben Pilot-SBG adressiert die Bereitstellung 
von erneuerbarem Methan als Energieträger für 
schwer elektrifizierbare Verkehrssektoren.

Abbildung 11: Strukturplan der ersten Projektphase Pilot-SBG © 2024 DBFZ

© 2024 DBFZ
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Abbildung 13: Pilotanlage zur Herstellung von erneuerbaren Methan auf dem Gelände des Deutschen Biomasseforschungszentrum 
gemeinnützige GmbH in Leipzig
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