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Das Gasbildungspotenzial 
von Halm- und Körnerfrüchten 
bei der Biogasgewinnung
Die Gasausbeute bei der Biogasgewinnung ist das Produkt aus dem Gasbildungspotenzial der 
eingesetzten Substrate und dem Ausnutzungsgrad dieses Potenzials durch die Gestaltung des 
Fermentationsprozesses. Das Gasbildungspotenzial von pfl anzlicher Biomasse kann anhand 
des Parameters „Gehalt an fermentierbarer organischer Trockensubstanz“ (FoTS) bewertet 
werden. In dieser Studie wird untersucht, mit welcher potenziellen Gasausbeute je kg FoTS bei 
Halm- und Körnerfrüchten zu rechnen ist. 
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Gas yield in biogas production is the result of the biogas pro-
duction potential of substrates and the degree of utilization 
of this potential during the fermentation process. The biogas 
production potential of crop biomass can be evaluated by the 
parameter „content of fermentable organic matter“ (FOM). In 
this study, the potential gas yield will be investigated, which 
can be expected per kg of FOM from forage and cereal crops. 

■ Um nachwachsende Rohstoffe als Substrate für die Biogas-
gewinnung bewerten zu können, wird eine Methode benötigt, 
die schnell und kostengünstig zuverlässige Aussagen über de-
ren stoffl iches Gasbildungspotenzial liefert. Für diesen Zweck 

ist die Ermittlung der „fermentierbaren organischen Trocken-
substanz“ (FoTS) vorgeschlagen worden [10]. Unter der FoTS 
soll derjenige Anteil der oTS verstanden werden, der unter an-
aeroben Bedingungen biologisch abgebaut werden kann und 
der sich deshalb potenziell in Biogasanlagen nutzen lässt.  

Berechnungen zeigten, dass bei den wichtigsten bisher zur 
Biogasgewinnung genutzten Halm- und Körnerfrüchten, und 
zwar unabhängig von ihrem Gehalt an den drei Nährstofffrak-
tionen: Kohlenhydrate, Fett und Protein, die Bildung von etwa 
800 Litern Biogas mit etwa 420 Litern Methan je kg FoTS er-
wartet werden kann. Diese potenzielle Gasausbeute wurde zu-
nächst mit Hilfe von Angaben über den spezifi schen Beitrag der 
einzelnen Nährstofffraktionen zur Biogasbildung berechnet, 
die auf eine Arbeit von Baserga [1] zurückgehen. Danach sollen 
790, 1 250 und 700 Liter Biogas je kg Kohlenhydrate, Fett bzw. 
Protein gebildet werden, wobei das Gas zu 50, 68 bzw. 71 % aus 
Methan besteht. Das Zustandekommen dieser Angaben ist je-
doch nirgends offen gelegt und erklärt worden. Außerdem wird 
die Allgemeingültigkeit solcher Angaben von anderen Autoren 
bezweifelt [7]. Ziel dieser Studie ist es, substratspezifi sche Bio-
gasausbeuten für pfl anzliche Biomasse auf stöchiometrischem 
Wege abzuleiten.

Material und Methode

Der biochemische Prozess der Biogasbildung besteht bekannt-
lich darin, dass organische Verbindungen anaerob bis zu den 
beiden C1-Verbindungen CH4 und CO2 abgebaut werden. In wel-
cher Menge und welchem Verhältnis dabei CH4 und CO2 ent-
stehen, hängt vom Oxidationszustand des Kohlenstoffs ab und 
lässt sich aus der Summenformel der jeweiligen Verbindung, 
soweit diese Verbindung vollständig abgebaut wird, berechnen. 
Gleichungen, die das ermöglichen, sind für N-freie Verbin-
dungen von Buswell und Mueller [3] sowie für N-haltige Verbin-
dungen von Boyle [2] schon vor längerer Zeit formuliert worden. 
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Von diesen Gleichungen können brauchbare Ergebnisse jedoch 
nur dann erwartet werden, wenn
   1.   die Anwendung der Gleichungen auf denjenigen Anteil der 
                organischen Verbindungen beschränkt bleibt, der unter 
                 anaeroben Bedingungen tatsächlich biologisch abbaubar 
                (d. h. fermentierbar) ist, und wenn
   2.    die auf diese Weise zu errechnenden theoretischen Gasaus-
                beuten je Gewichtseinheit der jeweiligen Verbindung um 
                den Anteil reduziert werden, zu dem die biologisch abbau-
                bare organische Substanz in die bakterielle Biomasse inkor-
                poriert wird und deshalb für die Gasbildung nicht zur Ver-
                fügung steht.
Die Ergebnisse vorausgegangener Studien ermöglichen es, 
diese beiden Voraussetzungen zu erfüllen. Die in standardi-
sierten Verdauungsversuchen an Schafen als wahr verdaulich 
gemessenen Nährstoffanteile dürften mit denjenigen, die im 
Fermenter potenziell nutzbar sind, identisch sein. Schätzglei-
chungen zur Berechnung des Gehaltes an FoTS wurden für die 

bisher gebräuchlichsten Fruchtarten vorgelegt [10]. Ihre Gül-
tigkeit ist an die exakte Korrektur der Trockensubstanz von 
Silagen auf die bei der Probentrocknung fl üchtigen Stoffe ge-
bunden [8; 9]. Als wahrscheinliches Ausmaß der bakteriellen 
Inkorporation wurden 5 % der umgesetzten organischen Sub-
stanz ermittelt [11]. Unter Nutzung dieses Wissensstandes und 
des vorliegenden Datenfundus der Futtermittelkunde zur che-
mischen Zusammensetzung von pfl anzlicher Biomasse [4; 5; 6] 
werden im Folgenden stöchiometrische Gasausbeuten für die 
einzelnen Nährstofffraktionen und Substrate abgeleitet. Das 
kann hier jedoch nur auszugsweise dargestellt werden. Für Ein-
zelheiten wird auf eine ausführliche Publikation verwiesen [12]. 

N-freie organische Verbindungen

In Tabelle 1 sind für die wichtigsten, in pfl anzlicher Biomasse 
enthaltenen, N-freien organischen Verbindungen (z. T. etwas 
vereinfachte) Summenformeln angegeben. Weiter sind die da-
raus mit der Gleichung nach Buswell und Mueller [3] und an-

Stöchiometrisches Gasbildungspotenzial N-freier organischer Verbindungen 
Table 1: Stoichiometric gas production potential of N-free organic compounds

Verbindung
Summen-

formel

Liter/kg Methangehalt

Methan Biogas %

Kohlenhydrate

Hexosen-Monomere (z.B. Glucose, Fructose) C6H12O6
355 709 50,0

Hexosen-Dimere (z.B. Saccharose) C12H22O11
373 746 50,0

Hexosen-Polymere (z.B. Stärke, Cellulose) (C6H10O5)n
394 788 50,0

Pentosen-Polymere (z.B. Xylan, Araban) (C5H8O4)n
403 806 50,0

Galacturonsäure-Polymere (Pektinstoffe) (C7H11O6)n
364 784 46,4

Gärsäuren 

Milchsäure C3H6O3
355 709 50,0

Essigsäure C2H4O2
355 709 50,0

Propionsäure C3H6O2
503 862 58,3

Buttersäuren C4H8O2
604 967 62,5

Alkohole

Ethanol C2H6O 693 924 75,0

Propanole C3H8O 797 1 063 75,0

Butanole C4H10O 862 1 149 75,0

Propandiole C3H8O2
559 839 66,7

Butandiole C4H10O2
650 945 68,8

Höhere Fettsäuren und Triglyceride

Laurinsäure C12H24O2
903 1 275 70,8

Palmitinsäure C16H32O2
955 1  328 71,9

Stearinsäure C18H36O2
973 1 347 72,2

Ölsäure C18H34O2
961 1 357 70,8

Linolsäure C18H32O2
949 1 366 69,4

Linolensäure C18H30O2
937 1 376 68,1

Palmitinsäuretriglycerid C51H98O6
956 1 345 71,1

Stearinsäuretriglycerid C57H110O6
973 1 361 71,5

Tab. 1
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schließender Reduktion um 5 % berechneten Gasmengen dar-
gestellt. Von den Kohlenhydraten kommen die monomeren und 
dimeren Hexosen (Glucose, Fructose bzw. Saccharose) nur in 
geringem Umfang vor. In den Halmfruchtsilagen (Silagen aus 
Mais- und Getreideganzpfl anzen, Grüngetreide, Gräsern und 
Leguminosen) sind sie größtenteils bereits im Silo zu Gärsäu-
ren und Alkoholen vergoren, in den Körnerfrüchten (trockenes 
Getreidekorn) während der Reife in Speicherkohlenhydrate 
(vor allem Stärke) umgesetzt worden. Die Hauptmenge an Koh-
lenhydraten besteht aus Polysacchariden, die überwiegend 
aus Hexose-Einheiten (aus Glucose bei Stärke und Cellulose, 
aus Fructose bei den Fructanen) oder zum kleineren Teil aus 
Pentose-Einheiten (aus Xylose und Arabinose bei den Pento-
sanen) aufgebaut sind. Von geringerer Bedeutung sind die aus 
Galacturonsäure-Einheiten (hier als vollständig methyliert an-
genommen) aufgebauten Pektinstoffe.

Den Kohlenhydraten gemeinsam ist, dass sie (mit Ausnah-
me der Pektinstoffe) stets ein Biogas liefern, das zu 50 % aus Me-
than besteht. Die auf das Substratgewicht bezogene Gasbildung 
nimmt von den Monomeren über die Dimeren bis zu den Poly-
meren zu. Dabei ist es gleichgültig, ob es sich z. B. um Hexosen-
Polymere aus dem Zellinhalt oder aus der Zellwand handelt. 
1 kg biologisch umgesetzte Cellulose liefert die gleiche Gasmen-
ge wie 1 kg umgesetzte Stärke. Von den Produkten der Silagegä-
rung, die nach der üblichen Einteilung der Nährstofffraktionen 
in der Futtermittelanalyse zu der Gesamtfraktion der Kohlen-
hydrate (Rohfaser plus N-freie Extraktstoffe) gerechnet werden, 
liefern Milchsäure und Essigsäure die gleichen Gasmengen wie 
Glucose und Fructose. Bei den niederen Fettsäuren steigen mit 
zunehmender Länge der Kohlenstoffkette die spezifi schen Gas-
mengen und der Methangehalt des Gases an. Das gilt auch für 
die Alkohole, die infolge ihres geringeren Kohlenstoff-Oxidati-
onszustandes erheblich größere Gasausbeuten und Methange-
halte ergeben. Das setzt sich bei den höheren Fettsäuren fort. 

Aus typischen Gehaltswerten für die einzelnen Kohlen-
hydrate in den verschiedenen Fruchtarten und Pfl anzenorga-
nen sind dann durch detaillierte Berechnungen die im Durch-
schnitt zu erwartenden stöchiometrischen Gasausbeuten der 
fermentierbaren Kohlenhydrate kalkuliert worden. Sie sind in
Tabelle 2 zusammengefasst.

Die höheren Fettsäuren liefern etwa das 2½-fache an Methan im 
Vergleich zu Stärke und Cellulose. Sie kommen in den Samen der 
Körnerfrüchte als Triglyceride, in der vegetativen Biomasse dage-
gen hauptsächlich verknüpft mit Zuckern als Glykolipide vor [4]. 
Bei Letzteren ist hier nur der Fettsäurenanteil zu bewerten. Die 
Unterschiede in der stöchiometrischen Gasausbeute zwischen 
den einzelnen höheren Fettsäuren und in Anhängigkeit von 
ihren Bindungsformen sind nur gering. Im Durchschnitt kann 
unabhängig von der Pfl anzenart für die fermentierbaren Fette 
aus Körnern und Samen mit 970 Litern Methan und 1 360 Li-
tern Biogas je kg gerechnet werden. Für die Fettsäuren aus den 
Lipiden der vegetativen Biomasse betragen die vergleichbaren 
Zahlen 945 und 1 350 Liter/kg.

N-haltige organische Verbindungen

Bei den organischen N-Verbindungen in pfl anzlicher Biomas-
se handelt es sich im Wesentlichen um freie oder in Protei-
nen gebundene Aminosäuren. Andere organische N-Verbin-
dungen können hier mengenmäßig vernachlässigt werden. 
Tabelle 3 enthält Angaben über die stöchiometrisch zu er-

Gasbildungspotenzial der fermentierbaren Kohlenhydrate 
aus Halm- und Körnerfrüchten 
Table 2: Gas production potential of fermentable carbohydrates from 
forage and cereal crops

Substrat
Liter/kg 

Methan-
gehalt

Methan Biogas %

Maissilage 402 791 50,8

Getreideganzpflanzensilage 406 794 51,1

Grassilage 407 796 51,1

Getreidekorn 394 787 50,0

Tab. 2

Stöchiometrisches Gasbildungspotenzial von Aminosäuren
Table 3: Stoichiometric gas production potential of amino acids

Verbindung

Liter/kg 
Methan-
gehalt

%

freie Aminosäuren im Protein gebunden

Methan Biogas Methan Biogas

Alanin 358 717 449 899 50,0

Asparaginsäure 240 639 277 740 37,5

Arginin 336 733 375 818 45,8

Cystin 200 532 216 575 37,5

Glutaminsäure 326 724 371 825 45,0

Glycin 213 567 280 747 37,5

Histidin 343 824 389 931 41,7

Isoleucin 609 974 706 1 129 62,5

Leucin 609 974 706 1 129 62,5

Lysin 510 874 581 997 58,3

Methionin 392 713 447 811 55,0

Phenylalanin 644 1 160 723 1 302 55,6

Threonin 357 715 421 843 50,0

Serin 254 608 306 733 41,7

Tryptophan 599 1 147 657 1 258 52,3

Tyrosin 558 1 057 619 1 174 52,8

Prolin 508 924 603 1 096 55,0

Valin 545 908 644 1 074 60,0

Tab. 3
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wartende Gasbildung aus den 18 wichtigsten Aminosäuren, 
wie sie entweder im Protein gebunden oder, nach Hydrolyse 
des Proteins während der Silierung, als freie Aminosäuren 
vorliegen [6]. Auch die nach der Gleichung von Boyle [2] 
berechneten Gasmengen wurden zum Ausgleich der bak-
teriellen Inkorporation generell um 5 % reduziert. Die bei 
der Fermentation entstehenden Gasvolumina an Ammoniak 
und Schwefelwasserstoff blieben unberücksichtigt. Auswahl 
und Reihenfolge der Aminosäuren entsprechen der in den 
Handbüchern der Futtermittelkunde üblichen Darstellungs-
weise [5].
Zwischen den einzelnen Aminosäuren sind erhebliche 
Unterschiede im Gasbildungspotenzial festzustellen. 
Auch ob es sich um freie oder gebundene Aminosäuren 
handelt, macht für die Gasbildung je kg Substrat sehr 
viel aus. Eine zutreffende Abschätzung des Gasbildungs-
potenzials ist deshalb nur möglich, wenn die jeweiligen 
Gehalte an den einzelnen Aminosäuren und der Anteil 
der freien und der gebundenen Aminosäuren bekannt 
sind. Die Auswertung einer großen Zahl von Datensätzen 
über den Aminosäurengehalt von pfl anzlicher Biomasse 
[4; 5; 6] hat zu den in Tabelle 4 zusammengefassten Ergeb-
nissen geführt.

Hiernach ist es sinnvoll, zwischen den Samen und der 
vegetativen Biomasse, und weiter zwischen Mais- und ande-
rem Getreidekorn bzw. vegetativer Biomasse von Gramine-
en und Leguminosen zu unterscheiden. Unter Verwendung 
dieser Zahlen, der Annahme typischer Mengenanteile von 
generativen und vegetativen Pfl anzenorganen in Mais- und 
Getreideganzpfl anzensilagen sowie der Abschätzung ty-
pischer Prozentsätze von Reinprotein und freien Aminosäu-
ren am Rohprotein sind dann mittlere Erwartungswerte für 
das stöchiometrische Gasbildungspotenzial des fermentier-
baren Rohproteins berechnet worden.

Nährstofffraktionen und Substrate

Anhand der hier untersuchten Substratarten und der für diese 
berechneten artenspezifi schen Gasausbeuten der Nährstoff-
fraktionen kann nun überprüft werden, ob der Gehalt an FoTS 
tatsächlich für die Bewertung von pfl anzlicher Biomasse aus-
reicht, und mit welcher potenziellen Gasausbeute je kg FoTS 
zu rechnen ist. Die Zahlen in Tabelle 5 bestätigen, dass zumin-
dest bei den hier untersuchten Arten eine Berücksichtigung 
der einzelnen Nährstoffgehalte nicht erforderlich ist und dass, 
ohne größere Fehler in Kauf nehmen zu müssen, bei den Halm- 
und Körnerfrüchten mit einer potenziellen Gasausbeute von 
einheitlich 420 Litern Methan in 800 Litern Biogas je kg FoTS 
gerechnet werden kann.

Eine Überprüfung dieser Werte ist anhand der Ergebnisse 
eines Praxisversuchs möglich, bei dem 3 parallel betriebene, 
hauptsächlich mit Maissilage neben etwas Getreideschrot und 
sehr wenig Gülle beschickte große Fermenter 3 Monate lang 
bilanziert worden sind [11]. In Tabelle 6 sind die hier abge-
leiteten stöchiometrischen Gasbildungspotenziale den Resul-
taten dieses Praxisversuchs gegenübergestellt. Dabei ist die 
Methanausbeute auf zwei unterschiedlichen Wegen ermittelt 

Gasbildungspotenzial der Gesamtheit von Aminosäuren in pfl anzlicher 
Biomasse unterschiedlicher Arten
Table 4: Gas production potential of the total of amino acids in herbage 
from different species

Substrat
Liter/kg Methangehalt

Methan Biogas %

Freie Aminosäuren

   aus Maiskorn 385 745 51,6

   aus Getreidekorn 394 778 50,7

   aus vegetativer Biomasse

      von Gramineen 339 656 51,7

      von Leguminosen 342 667 51,3

Proteine

   im Maiskorn 447 866 51,6

   im Getreidekorn 457 901 50,7

   in vegetativer Biomasse

      von Gramineen 395 765 51,6

      von Leguminosen 398 777 51,2

Tab. 4

Gasbildungspotenzial der fermentierbaren organischen Trocken-
substanz (FoTS) aus Halm- und Körnerfrüchten
Table 5: Gas production potential of the fermentable organic matter 
(FOM) from forage and cereal crops

Fermentierbare 
Nährstoffe

Gehalt Liter/kg Nährstoff
Methan-
gehalt

g/kg TS Methan Biogas %

Mais-
silagen

Kohlenhydrate 700 402 791 50,8

Fett 30 960 1 350 71,1

Protein 70 390 759 51,4

insgesamt (FoTS) 800 422 809 52,1

Getreide-
ganz-
pflanzen-
silagen

Kohlenhydrate 600 406 794 51,1

Fett 25 960 1 350 71,1

Protein 75 400 784 51,0

insgesamt (FoTS) 700 425 813 52,3

Gras-
silagen

Kohlenhydrate 550 407 796 51,1

Fett 25 945 1 340 70,5

Protein 125 365 714 51,1

insgesamt (FoTS) 700 419 801 52,3

Getreide-
korn

Kohlenhydrate 770 394 787 50,0

Fett 20 970 1 360 71,3

Protein 120 449 883 50,8

insgesamt (FoTS) 910 414 812 51,0

Mittel für alle hier untersuchten Arten 420 809 51,9

Tab. 5
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worden (Messung von Biogasmenge und Methangehalt bzw. Be-
rechnung des Methanvolumens aus der erzeugten Strommen-
ge). Die angegebenen Spannweiten betreffen beim stöchiome-
trischen Gasbildungspotenzial die untersuchten Substratarten, 
beim Praxisversuch betreffen sie die realisierte Gasausbeute in 
den einzelnen Fermentern. Die angegebenen Gasmengen sind 
auf Normbedingungen berechnet. Die Gasausbeuten sind, wenn 
sie das Potenzial betreffen, auf die gesamte FoTS bezogen, und 
wenn sie das Ergebnis des Praxisversuchs betreffen, auf die tat-
sächlich umgesetzte FoTS.

Schlussfolgerungen

Die in einer vorausgegangenen Untersuchung abgeleiteten Er-
wartungswerte für die potenzielle Gasausbeute bei Halm- und 
Körnerfrüchten [10] von 420 Litern Methan in 800 Litern Bio-
gas je kg FoTS wird sowohl durch die stöchiometrischen Be-
rechnungen als auch durch einen Praxisversuch bestätigt. Es 
erscheint deshalb möglich und sinnvoll, nachwachsende Roh-
stoffe für die Biogaserzeugung durch einfache Laboranalysen, 

die Anwendung von Schätzgleichungen zur Ermittlung des Ge-
haltes an FoTS und schließlich die Umrechnung der FoTS in 
Gasmengen zu bewerten. Diese Bewertungsmethode ist schnell 
und kostengünstig. Sie führt — im Unterschied zu Batchtests 
— zu sehr gut reproduzierbaren Ergebnissen, weil die so ermit-
telten potenziellen Gasausbeuten frei sind von Effi zienzunter-
schieden des Gärprozesses in den Laborfermentern. 
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Vergleich des stöchiometrisch berechneten Gasbildungspotenzials von 
Halm- und Körnerfrüchten mit der Gasausbeute nach Fermenterbilanzen
Table 6: Comparison of gas production potential from forage and cereal 
crops obtained by stoichiometric calculations versus gas yields by 
balancing fermenters

Methode 
der Ermittlung

Liter/kg FoTS Methan-
gehalt

%Methan Biogas

Stöchiometrische 
Berechnung

420 809 51,9

(414-425) (801-813) (51,0-52,3)

Messung von Gasvolumen 
und Methangehalt

418 802 51,7

(402-434) (789-819) (48,9-53,2)

Berechnung aus der
elektrischen Arbeit (kWh)

414 51,6

(405-421) (50,6-52,8)

Bisheriger Vorschlag zur 
Substratbewertung [10]

420 800 52,5

Tab. 6


