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Der Wärmeaufwand für den Betrieb von Biogasanlagen 

Von Dipl.-Illg_ S_ NEULING DI( 631 .371 

Der anschließende Beitrag steht in Zusammenha1lg mit dem "UOI'hergehenden Aufsatz "Neue Wege in der Stall
entmistung" und geht gleichzeitig auf P.robleme ein, die ebenfaUs von P.rof _ Dr . Rosegger in einem Vorl-rag auf der 
wissenschaftlichen Tagung in B01'nim am 3. Juni behandelt werden. 
D ie große wirtschaftliche Bedeutung der Biogasgewinnung in der Landwi'rtschaft wird allgemein anerkannt, ihre 
prakt-ische Anwendung ist heute im wesentl ichen nu.r noch eine F rage der Investitionsk osten für die technischen 
Anlagen. lVi,' sind der Uberzeugung , daß es unseren Forschungsinstituten schon bald gelingen wird, alle noch vor
handenen Schwierigkeiten technischer Art "u lösen, um so unserer Landwirtschaft eine zwar bekannte, aber noch 
nicht erschlossene Energiequelle voll 1t11d rentabel "ugänglich Z2' machen. 
Zum Thema "Biogas" haben wir bereits ·in früheren Ausgaben u.nserer Z eitschrift Stellung genommen [Heft.j 
(1953) Seite 137; Heft 7 (1953) Sei.te 214; Heft 3 (1955) Referat 5455; Heft 4 (1955) , Seite 136]. Wir empfehlen 
unseren Lesern, auch diese Literatu'Y zu be{/chten. Die R edaktio" 

EiI1!iihrullg 
Die Ausfalliung von Fäkalien und städtischen Abwässern 

wird bereits seit längerer Zeit mit Erfolg durchgefüh rt. Ver
hältnismäßig neu ist die Gewinnung von hochwertigem Methan
gas aus landwirtschaftli chen Abfallprodukten und Mist. Wäh
rend in den südlichen Ländern mit der Biogasgewinnung schon 
vor dem ersten Weltkrieg begonnen wurde, hat sich die Ver
gärung und Ausfaldung landwirtschaftlicher Abfallstoffe in 
Deutschland erst in neuerer Zeit durchsetzen können [I). 

Es muß in diesem Zusammenhang erwähnt werden, daß der 
Pionier der deutschen Abwassertechnik, Dr. Imho//. die erste 
deutsche Biogasanlage kurz vor Kriegsende in Bayern baute [2]. 
Diese Anlage l<Onnte aus zeitbedingten Gründen nicht fertig 
gestellt werden. Die Gebäude werden heute für andere Zwecl(e 
ve rwendet, die Maschinen sind verkauft worden. Im Jahre 1947 
wurde in Allerhop bei Verden die erste einwandfrei arbeitende 
deu tsche Biogasanlage von Schmidl und Dr. Eggersglüß in Be
trieb genommen. Schmidt und Dr. Eggersglüß gingen abweichend 
von den üblichen Methoden der biologischen Gasgewinnung 
neue eigene Wege [3). Dieses Verfahren ist so weit entwickelt, 
daß mehrere Großanlagen in Westdeutschland zur Zufrieden
heit arbeiten. 

Der ausgegorene Biogasfaulschlamm ist durch die Erbal-
" tung des bei üblicher Mis tlagerung entweichenden Stickstoffs 

ein ausgezeichneter Dünger. Die Versuche des Instituts für 
Humuswirtschaft der Forsc hungsanstalt für Landwirtschaft in 
Braunschweig-Völkenrode haben die Wirl(samkeit des Biogas
faulschlamms als Dünger bestätigt. 

Wird in einen Behälter beimpfter Faulscblamm gebracht, so 
entsteht bereits nach mehreren Tagen infolge der mikrobakterio
logischen Zersetzung Methangas. Die an der Methanerzeugung 
beteiligten Bakterien sind seit längerer Zeit bel<annt und in 
ihren Lebensbedingungen erforscht. Alle Methanbal<ter ien sind 
Anaerobier, d . h., sie arbeiten nur unter Lultabschluß. Im 
wesentlichen sind vier Arten von Methanbakterien bekannt [4). 

1. Methanosarc-ina m ethanica; 
diese Bakterien arbeiten optimal bei 5 bis 8° C, 

2. Methanococcos iV/azei; 
ihre optimale Arbeitstem peratur liegt bei etwa 32° C, 

3. iV/ethanobacterium Söhngenii, 

4. Methanobacterium Omeliansk-i-i. 

Die bei den zuletzt genannten Bakterien sind ausgesprochene 
thermophile Methanbakterien ; sie arbeiten optimal bei 50° C. 
Wenn angegeben wird, daß Methanbal<terien bei den verschie
denen Temperaturen op timal arbeiten, so muß erwähnt werden, 
daß sie sich an andere Temperaturen gewöhnen können. 

Grundsätzlich unterscheid e t man je nacb de;~wirkenden Bak
terienart die mesophile Gärung, d. h. eine bakt~ri o l ogische Zer
setzung organischer Substanzen bei einer Faultemperatur von 
etwa 32° C und die th ermophile Gärung bei etwa 50° C. Für 
den Betrieb von Biogasanlagen ergibt sich damit die Notwendig
keit, das gesamte Faulgut - also den durch Jauch e- und Wasser
zusatz pumpfähig gemachten Häckselmist und andere ver
flüssigte Abfallstoffe entsprec hend der gewü~schtell Faul-

tempe ratur - für die Dauer der Faulung aufzuheizen. Die ,Värme
ver luste de r Faulräume müssen ebenfalls ged eckt werden. 

Im folgenden soll der Wärmeaufwand für den Betrieb von 
Biogasanlagen ohne Berücl(sichtigung der Wärmeerzeugungs
einrichtungen näher erörtert und die mesophile mit der thermo
philen Faultillg wärmewirtschaftlich verglichen werden. 

Würmeallfwaud fiir die Aufheizung des Faltlgutes. 

Die zur Aufheizung eines beliebigen Stoffes notwendige 
Wärmemenge I,ann nach folgender bekannte r Beziehung er
mittel t werden : 

(1) 

Um deo Wärmeaufwand für die Aufheizung des Faulgutes in 
Biogasanlagen zu berechnen, ist dabei folg en des zu berück
sich tigen : 

Aus Gründen eines kontinuierlichen Betriebes von Biogas
anlagen und zur Vermeidung von Störungen im Faulprozeß 
durch unzulässig hohe Faulraumbelastungen werden die Faul
räume täglich nur teilweise entleert und neu beschickt. Maß 
gebend für das tägliche Entleerungs- und Beschickungsvolumen 
ist die Zei t bis zum Erreichen der technische n Faulgrenze. d. h. 
bis zu dem Punk t des Faulprozesses , an dem die Gasproduktion 
merklich nachläßt. Eine vollständige Ausfaulung bei über
schreiten d er t echnischen Faulgrenze ist unwirtschaftlich und 
wird im pra.kti schen Betrieb nicht durchgeführt. Ist a die Zeit 
einer Faulperi ode in Tagen, so kann das tägliche Entleerungs
und Beschickungsvolumen schnell bestimmt werden. Die Faul
zeit a ist für mesophile und thermophile Gärung verschieden 
und außerdem abhängig von der Art des ausfaulenden Materials. 
Sie beträgt für thermophile Gärung e twa nur die Hälfte der 
notwendigen Zeit für die mesophile Gärung. Lange und faserige 
Stoffe benötigen größere Faulzeiten als kurze und schwammige 
Mate rialien. 

Beim praktisch en Betrieb von Biogasanlagen hat es sich als 
günstig erwiesen, die Faulräume nicht vollständig zu füllen. 
Etwa 15 % des Gesamtfaulraumes sollen als Gassammelraum 
dienen. Daraus ergibt sich ein tägliches Entleerungs- und Be
schickungsvolvm en VB von 

oder das Gewicht des täglich aufzuheizenden Faulgutes 

wenn 

G n = 0.85 . VF' YF ' ~ [tJ, 
a 

G B Gewicht des täglich aufzuheizenden Faulgutes [t] 
V F Gesamtvo lumen des Faulraumes [m 3] 

(2) 

(3) 

YF spezifisch es Gewicht des pumpfähigen Faulgutes [tfm 3 ] und 
a Faulzeit bis zur Erreichung der t eC hnischen Faulgrenze in 

Tagen bedeu t en. 

Das spezifische Gewicht der pumpfähigen Faulmaterialien 
kann mit YF = 1,0 tfm 3 angenommen werden. Die verschie
denen spezifischen Gewichte für die verflü ssigten landwirt-
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schaftJichen Abfallprodukte und den pumpfähig gemachten 
:Mist weichen nur unwesentlich von dem spezifischen Gewicht 
des reinen Wassers ab .. 

Unter Berücksichtigung der Beziehung (3) läßt sich also die 
täglich notwendige Wärmemenge zum Aufheizen des Faulgutes 
wie folgt berechnen: 

103 

QH = 0,85· VF' YF' a . CF (IF - 11) [kcal/Tag]. (4) 

Hierin bedeuten 

cF spezifische ,Värme des pumpfähigen Faulgutes [kcal/kgO C] 

IF Faultemperatur [0 C] und 

I[ Temperatur des pumpfähigen Faulgutes vor dem Auf-
heizen [0 CJ. 

Die spezifische Wärme cF beträgt für die verschiedenen Faul
stoffe CF = I, I kcal/kgO C [5] und weicht damit von der spezifi
schen Wärme des reinen 'Wassers nur wenig ab. Die Faul
temperatur tF liegt je nach der gewünschten Vergärungsart bei 
etwa 32° C für die mesophile und bei etwa 50° C für die ther
mophile Gärung. 
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Wärmeverluste an den Fallibehältern 

Von einer warmen Fläche wird an die l{ältere Umgebung 
stets Wärme abgegeben. Die Wärme kann durch Konvektion 
und Strahlung übertragen werden. Die je m2 und Stunde 
übertragene Wärmemenge ist 

q = qc + qs [kcal/m 2 h]. (5) 

Für die Faulräume von Biogasanlagen kann ohne weiteres an
genommen werden, daß die Oberflächentemperatur ttu und die 
Umgebungstemperatur IM für Strahlung und Konvektion gleich 
sind. Es kann also geschrieben werden 

q = '" (Lw - t1J,) [kcal/m 2 h], (6) 

wenn", = "'c + "', die "Värmeübergangszahl in kcal/m 2 hoC be
deutet. Im allgemeinen ist die ,Vandtemperatur nicht bekannt. 
Dagegen wird man in den meisten Fällen die Wärmedämmschicht 
in ihrem Leitwert und in ihrer Dicke kennen, so dalJ die Be
rechnung des Viärmeüberganges vorteilhafter durch folgende 
Formel erfaßt werden kann: 

!JOD .'JOO 

q =]{ (L1 - tu,) [kcal'rn 2 h] . (7) 

I{)()O 

]{ stellt dabei die Wärrnedurch
gangszahl dar und setzt sich nach 

1 1 I 
]( = ;- + J 

(8) 

zusammen. '" l.,edeu tet hierin 

601. 
65% 
ro~ ~~~~~~~+k~~~~~~~~-r~~CG~~~~~+7~~~ -j,-Jft--f--II---f 1;{){) 

die Wärmeübergangszahl 
11{caljm 2 h°C], ), die Wärmeleit
fähigkeit [kcal/m hOC] und I die 
Dicke der Dämmschicht [mJ. 15 "I. 

80'/0 

[CwJ ~+-~~~~~~~~~~~~~~~~r~ -tl-HI~')--.:~-JOO • 
Es hat sich bei der Berech-

Vg nung von \Värnre\'erlusten, ins-
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Faulräume von Biogasanlagen 
als vorteilhaft ergeben, die Fläche 
in die Formel zur Berechnung 
des Wärmedurchgangs mit ein
zubeziehen. Es ergibt sich dann 

QD' F.](.Z.(tF-t ll) [kcal] (9) 

wenn 

QD Wärmedurchgang [kcal] 
F Oberfläche des Faulraumes 

[m 2] 

]( Wärmedu rchgangszahl 
[kcal/m 2 h°C] 

Z Zeit [h] 
IF Faultemperatur [0 C] 

tu Umgebungstemperatur [0C] 

ist. 
Aus dieser Formel kann eine 

Schlußfolgerung für den Bau von 
Faulräumen für Biogasanlagen 
gezogen werden. Der 'A/ärme-

700 19 verlust QD wächst linear mit der 

1-"'7L..I---::,.L-hf'---rF----;;r-'----;;,.LiI---""i~.....c"'>:l~""'~Ic"'2_~~~~~__\__\_f___\__:::::l~r800 (Nrrl) Faul ra um 0 be r fläche. Es muß also 

I das Ziel des Konstrukteurs sein, 

Bild 1. Nomogramm zur Bestimmung des \Värrneaufwandes für den -Betrieb von Biogasanlagen. 

Ablesevorschrift : a \Välmemeoge zur Aufheizung 

VF --+a --+LlI--+QH und % CH.--+ Vg 
b \Värmeverluste des Faulraumes 

F --+ K.....,. JI->-QD und % CH --+ Vc 

° 

die Faulraumoberfläche zum Be
hältervolumen relativ klein zu 
halten. Diese Forderung wird er-
füllt durch ein Verhältnis von 
Behälterdurchmesser d zur Be
hälterhöhe h gleich 1. 

Wärmewil'tschaftlicher Vergleich 
von rnesophiler IIud thermo
Dhiler FauJuug 

Um schnell und ohne Rech
nung den notwendigen \Värme
aufwand für den Betrieb von 
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Bild 2. Abh äogigkeit des Heizwertes 
~OOO 5000 5000 7{J(JO VOm Methangehalt des Bi ogase s 
lUlle,..,. HeiZwert Hu (kcal/Nm'} 

Hiogasanlagen ermitteln zu können, wurde 'vom Verfasser das 
dargestellte Nomogramm (Bild 1) aufgestellt . Als G rundlage 
dieses Nomogrammes dienten die Beziehung (4) für die not
wendige Wärmemenge zum Aufh eizen des Faulgu tes und die 
Formel (9) für den Wärmedurchgang . 

Als veränderliche Größen sind für die notwendige Aufheiz
wärmemenge im Nomogramm das Faulraum volumen VF. die 
Faulzeit a und die Temperaturdifferenz Llt darges tellt. Für die 
Wärmeverluste sind dagegen die Faulraumoberfläche F. die 
Wärmedurchgangszahl 1< und die T emperaturdifferen z Llt als 
Variable mit eingezeichnet. 

Der Verfasser hat es als zweckmäßig erachte t, neben der Ab
lesung 'der Wärmemenge Q auch die Bestimmung des dafü r 
notwendigen Biogasvolu mens in Abhängigkeit vom Methan
gehalt und damit des Heizwertes (Bild 2) mit in das Nomo
gramm aufzunehmen. Für einen wärmewirtschaftlich en Ver
gleich zwischen der mesophilen und·der thermophilen Faulung 
sollen die folgenden aufgeführten Größen für beid e Faulungs
a rten gemeinsam gelten: 

Faulraurnvolumen V F = 400 m 3 (das entspricht ein em 
inn eren Durchmesser \'on etwa 8,0 Dl bei einem Verhält 
nisd:h = I). 

Dieser angenommene Faulrau m soll etwa 2,50 m tief in das Erd
reich eingelassen sein. so daß sich damit eine Faulraumober
fläche, di e von Luft umgeben ist, in Höhe von 

und ein e F aulraumoberfläche im Erdreich I'on 

FErdreich = 130 m2 

ergibt . (D ie Wand und Isolierschichtdicke ist mit 40 cm an
genomm en. Es ergibt sich ein äußerer Behälterdurchmesser von 
8,80 m. ) Die Wärmedurchgangszahl wird mit K = 0 ,4kcalj m2 hO C 
angenommen , wä hrend die Faultemperatur für die mesophile 
Fa ulung tF = 32° C und für die thermophile Faulung tF=50° C 
beträgt . Die umgebende Luft soll eine mittlere Temperatur von 
lu = 9° C und das Erdreich eine mittlere Temperatur von 
I" = 7° C besitzen. Die Temperatur des pumpfähigen Faul
gutes vor dem Aufhei zen wird mit t1 = + 14° C angenommen. 

Für die mesophile Faulung beträgt bei Vergärung von Rinder
mist die Faulzeit bis zum E rreichen der technischen Faul
g renze a = 20 Tage , bei thermophiler Faulung dagegen nur 
a = 10 Tage .' Für beide Faularten soll das gewonnene Biogas 
ein en Methangehalt von 58.5 % CH4 besitzen, d. h. der Heiz
wert des Biogases beträgt H u = 5000 kcaljNm3. 

Eine E rmittlung des notw endigen Wärmeaufwandes im 
Nomogramm ergibt folg end es: 

a) lVlesophile F aulung 

Notwendige Wärm emenge zum Aufheizen 

QH = 336 ,60 . 103 kcaljTag, 

das entspri cht einer Gasmenge von 

Vg = 67,32 Nm 3 Biogas. 

Wärm everluste in das Erd re ich QD = 31.20 . 103 kcaljTag, 
das entspricht ein er Gasmenge von Vii = 6,20 Nm 3 Biogas. 
Wärm everluste an die Luft QD = 51.89 . 103 kcaljTag , das 
entspricht einer Gas menge von Vg = 10,37 Nm 3 Biogas. 

Bild 3. Anteil des Wärmeaufwandes an der erzeugten 
Gasrnenge (berechnet für einen zylindrischen Faulraum 
mit VF = 400 m 2, einer V\färmedurchgangszahl von 
K = 0,4 kcal/m 'h °C uod Faultemperatureo bei tF = 32°C 

uod tF= 50° CI· 
1 mesophile, II thermophile Faulart. 
a nutzbare Restwärmemenge 74, lO% = 1200,3l. 103 

kcal/Tg; b V\'ärnwmenge zur Deckung der \\lärme
verluste 5,13% = 83,09· 10'kcal/Tg; c Wärmemenge 
zur Aufheizung 20,77 % = 336,6·10' kcal/Tg; d outz· 
bare Restwärmemeoge 52,46% = l647,45· lO' kcal /Tg ; 
c \Värmemenge zur Deckung der \Värme verluste 
4,65°;, = l46, l5· lO' kcal /Tg; I Wärmemenge zur Auf-

heizung 42,88 % = 1346,40. 10' kcal /Tg 

b) Thermophile Faultmg 

Notwendige Wärmemenge zum Aufheizen 

QH = 1346,40· 103 kcaljTag, 
() 

a d 

das entspricht einer Gasmenge von Vg = 271.28 Nm 3 Bi ogas. 
Wärmeverluste in das Erdreich Qn = 53,66 . 103 kcaljTag. 
d~s entspricht einer Gasmenge von Vg = 10,73 Nm 3 Biogas. 
Wärmeverluste an die Luft Qn = 92,49 . 103 kcaljTag, das 
entspricht einer Gasmenge von Vg = 18.49 Nm" Biogas. 

Aus den ermittelten Zahlen geht klar die wärmewirtschaftlich e 
überlegenheit der mesophilen Faulung hervor. Zum besseren 
Vergleich sollen diese Werte mit der erzeugten Gasmenge in 
Verbindung gebraCht werden. 

Je 01 3 Bruttofaulraum können bei mesophiler Faulung je 
Tag 0 .81 Nm 3 Biogas im Durchschnitt bei einer täglichen Faul 
raumbelastun g von 3,0 " sL,m 3 gewonnen werden, während be i 
the rmophiler Faulung mit der doppelten Faulraumbelastung 
je Tag 1.57 Nm 3 Biogas erzeugt werden. Unter Zugrundelegung 
de rselben \,ye rte wie bei der vergleichenden Berechnung des 
Wärmeaufwandes werden also bei mesophiler Faulung 
324,0 Nm 3 Biogas mit insgesamt 

J ,62 . 106 kcaljTag 
erzeugt; 

bei thermophiler Faulung 628,0 Nm 3 Biogas mit insgesamt 

3,14 · 106 kcal/Tag . 

I m Bild 3 sind die einzelnen notwendigen Wärmemengen für 
die mesophile und thermophile Faulung inr Verhältnis zu der 
erzeugten Gasmenge dargestellt . 

Es soll in diesem Zusammenhang nicht versäumt werden, 
darauf hin zuweisen , daß durch eine hochwertigere Isolierung 
gegen die 'Wärm everluste der Faulräume die thermophile Fau
lung nicht entscheidend wirtschaftlicher durchgeführt werden 
kann, wie es oftmals angenommen wird [6]. 

Der Großteil de r notwendigen Wärm emenge wird nicht zur 
Deckung der Wärm everluste benö tigt. sondern zum Aufheizen 
des pumpfähigen Faulgutes. E in Ziel unsere r Biogasentwicklung 
muß sein, den hierfür notwendigen Energie- und Wärmeauf
wand auch für die mesophile Faulung durch die Anwendung 
modernster wärmetechnischer Methoden zu ve rringern. 
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