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Abendroth und Porcar (2014), nicht veröffentlicht

Power2Gas Mehrphasige Vergärung

Lehre (Kreislaufwirtschaft und Entsorgung) Anaerobe Mikrobiome

Unsere Schlüsselthemen

https://micro4biogas.eu/
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ANAEROBE MIKROBIOME

Abendroth und Porcar (2014), nicht veröffentlicht 430. März 2023

MOs vernetzen sich über Pili und manche sind leitfähig (e-Pili)

• Direkter Interspezieselektronentransfer (DIET) ist aktuell ein 
relevantes Thema in der Forschung



BIOKOHLE ALS SUPPLEMENT
Kontaktaufnahme zur Firma LUCRAT GmbH

5

Habilitation: Towards multifunctional 
microbiomes: The search for new commands for 
programming anaerobic microbiomes, eingereicht

• Direkter Interspezieselektronentransfer (DIET) ist aktuell ein 
relevantes Thema in der Forschung

• DIET vermindert H2-bedingte Hemmeffekte in Biogasanlagen

• Häufige, zu DIET befähigte Methanbildner in Biogasanlagen:Methanosarcina
und Methanothrix!
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BIOKOHLE VS. MIKROBIOME
Ein Kleinprojekt über einen Innovationsgutschein

Mehrere industrielle Biogasanlagen wurden mit der Kapillarkohle 
Carboferm versorgt

Heitkamp et al. (2021) 630. März 2023



Durch fehlende Gasanalytik konnte keine konkrete Aussage 
über das Leistungsniveau der Anlagen gemacht werden!

KRITISCHE N-GEHALTE
Manche Anlagen waren an der Belastungsgrenze?

Heitkamp et al. (2021) 730. März 2023



Kein relevanter Trend für pH, FOS/TAC, TS und oTS, ABER: 
Ein abnehmender Trend in der Menge organischer Säuren?

ORGANISCHE SÄUREN
Hemmstoffe könnten minimiert werden?!

Heitkamp et al. (2021) 830. März 2023



Korrelationsanalyse für die einzelnen Biogasanlagen führte zu 
einem unklaren Ergebnis, ABER…

SÄUREN WURDEN REDUZIERT!
Aber ist es signifikant?

Heitkamp et al. (2021) 930. März 2023



Säurekonzentrationen aller Anlagen wurden auf einen Wert 
zwischen 0 und 1 normalisiert

Heitkamp et al. (2021) 10

VERGLEICH VON ESSIGSÄURE
Anlagenübergreifende Analyse
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Säurekonzentrationen aller Anlagen wurden auf einen Wert 
zwischen 0 und 1 normalisiert

VERGLEICH VON PROPIONSÄURE
Anlagenübergreifende Analyse

Heitkamp et al. (2021) 1130. März 2023



Säurekonzentrationen aller Anlagen wurden auf einen Wert 
zwischen 0 und 1 normalisiert

VERGLEICH VON BUTTERSÄURE
Anlagenübergreifende Analyse

Heitkamp et al. (2021) 1230. März 2023



Forscher vermuten Zusammenhang zwischen direktem 
Interspezies Elektronentransfer und der Säurekonzentration!

Zhang et al. 2019 13

EINFLUSS LEITFÄHIGER PARTIKEL
Karbongewebe
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Martins et al., 2018 13

Forscher vermuten Zusammenhang zwischen direktem 
Interspezies Elektronentransfer und Prozessleistung!

EINFLUSS LEITFÄHIGER PARTIKEL
Magnetit, Aktivkohle, Kohlefaser & Biokohle

Material Partikelgröße (µm) c (g/L) Verbesserung Referenzen

Magnetit 0,01 – 0,3 0,01 - 25 1,3 - 3,6 12 Stk.

GAC 841 - 2000 3,3 - 50 1,1 - 18 11 Stk.

Kohlefaser - 10 - 20 Stk. 1,1 - 10 6 Stk.

Biokohle 60 - 700 0,3 - 42,7 1,2 - 1,3 5 Stk.

Verändert nach Martins et al., 2018
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Ein Goldrausch
bricht aus!

Forscher suchen nach 
geeigneten Supplementen
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Nachdem wir einen praxisrelevanten Effekt mit der Biokohle 
der LUCRAT GmbH sahen, wollten wir mehr über das 
Mikrobiom herausfinden…

Abendroth und Porcar (2014), nicht veröffentlicht 16

Die Frage beschäftigt uns seit 2019
BIOKOHKLE VS. MIKROBIOME
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Nachdem wir einen praxisrelevanten Effekt mit der Biokohle 
der LUCRAT GmbH sahen, wollten wir mehr über das 
Mikrobiom herausfinden…

► Methanosarcina & Methanothrix; Schlüsselpieler der methanogenen Archaen

► Beide Gattungen zu direkten Interspezieselektronentransfer befähigt

► Der Gegenspieler Methanoculleus ist nicht zu DIET befähigt!

► Hinweise zur Häufigkeit dieser Gattungen über 420-Fluoreszenzmikroskopie
ist möglich…!

Abendroth und Porcar (2014), nicht veröffentlicht 17

Die Frage beschäftigt uns seit 2019
BIOKOHKLE VS. MIKROBIOME
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Der Kofaktor 420 absorbiert Licht mit 420 nm und emittiert 
Licht mit 520 nm; Der Kofaktor ist typisch für Methanogene!

F420-FLUORESZENZMIKROSKOPIE
Eine günstige Methode wurde benötigt…

Heitkamp et al. (2021) 1830. März 2023



Mögliche Erklärungen: Fixierung in Biokohle?

Heitkamp et al. (2021) 19

DIE ZELLMENGE NIMMT AB?
Gibt es weniger methanogene Archaeen?

30. März 2023



A B

Anfärbung nach Porengröße: Rot < 10 µM; Grün 10 – 20 µM; Blau 20 –
30 µM; Gelb 30 – 40 µM; Türkis 40 – 50 µM; Weinrot 50 – 70 µM

Abendroth et al., 2021 2030. März 2023



Linkes Bild: Methanbildner im umgebenden Schlamm
Mittleres & rechtes Bild: Methanbildner in Biokohle

Heitkamp et al. (2021) 21

ORGANISMEN WACHSEN IN BIOKOHLE
Es gibt ausreichend große Kapillaren

30. März 2023



ORGANISMEN WACHSEN IN BIOKOHLE
Es gibt ausreichend große Kapillaren

Es sind wenige Methanbildner in der Biokohle enthalten!

Methanosarcina

Heitkamp et al. (2021) 22

► Ein Teil der Prozessbiozönose wurde 
in die Biokohle verschoben

► Kleinere Zellklumpen wurden 
gefunden (Methanosarcina)

30. März 2023



Erhöhte Menge an Methanosarcinen! Hinweis auf DIET?

EIN ANSTIEG FÜR METHANOSARCINA
Ein signifikanter Anstieg!

Heitkamp et al. (2021) 2330. März 2023

Ähnliche Beobachtung für Methanothrix…



Biokohle enthält weniger Methanbildner, zeigt aber eine 
höhere Biodiversität!

Heitkamp et al. (2021) 24

DNA-ANALYSE STATT MIKROSKOPIE
16S-rRNA Gen Amplikon Sequenzierung
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Bereits auf Phylum Ebene unterscheiden sich Biokohle und 
der umgebende Schlamm deutlich!

Heitkamp et al. (2021) 25

DNA-ANALYSE STATT MIKROSKOPIE
16S-rRNA Gen Amplikon Sequenzierung
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In der Biokohle sind harsche Bedingungen gegeben: Kann 
dies die Ausbildung robuster Mikroorganismen begünstigen?

• Anstieg in Halanaerobiaeota
(Anpassung an Salz?)

• Anstieg in Acidobacteriota 
(vorherig Beschrieben als 
Reaktion auf ungünstige 
Bedingungen in Erde)

• Anstieg in Proteobacteria 
(vorherig beschrieben als 
Reaktion auf hohe 
Stickstoffgehalte)

Heitkamp et al. (2021) 26

DNA-ANALYSE STATT MIKROSKOPIE
16S-rRNA Gen Amplikon Sequenzierung
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Unterschiede auf der Gattungsebene (genauere taxonomische 
Klassifikation)

Heitkamp et al. (2021) 27

DNA-ANALYSE STATT MIKROSKOPIE
16S-rRNA Gen Amplikon Sequenzierung
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Gibt es einen Hinweis auf DIET?

Heitkamp et al. (2021) 28

DNA-ANALYSE STATT MIKROSKOPIE
16S-rRNA Gen Amplikon Sequenzierung

• MBA03 & Proteiniphilum
• Beide in Zusammenhang mit 

DIET-Artikeln beschrieben
• ABER: auch in anderen Artikeln

• Hohe Abundanz von 
Methanoculleus untypisch für 
DIET

• Auf Sequenzebene keine 
deutlichen Hinweise!

30. März 2023



Carboferm scheint die Reaktorleistung und das zugrunde 
liegende Mikrobiom zu beeinflussen!

Es gab Hinweise auf:
• Verbesserten Abbau organischer Säuren
• Anstieg in Populationen von Methanosarcina- und Methanothrix

(Hinweis auf DIET?)
• Trotz allem hoher Anteil an Methanoculleus (kein DIET?)
• Hohe Menge adsorbierter Salze/Störstoffe (Adsorbtion muss eine 

Rolle spielen!)
• Höhere Menge stressresistenter Mikroorganismen als Folge von 

Adsorbtionseffekten

29

ZUSAMMENFASSUNG
Trotz einiger Wenn‘s und Aber…
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Wir brauchen mehr Proben, tiefergreifendere Analytik und 
weitere Modelle sollten in Betracht gezogen werden!

• Mehr Daten für eine robustere Statistik; bessere Zeitauflösung
• Nicht nur 16S-rRNA Sequenzierung sondern auch Metagenomik
• Mehrere Proben sollten sequenziert werden
• Zusätzliche Gasanalytik wäre relevant
• Neuer Mechanismus? 2017 wurde von Salvador et al. ein positiver 

Effekt von Kohlenstoffnanoröhren auf Methanbilder beschrieben (auf 
Methanoculleus ohne Co-Kultur)

• Vergleich von leitfähigen und nicht-leitfähigen Supplementen?

30

AUSBLICK
Mögliche Folgeansätze
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Wir arbeiten an alternativen Versuchsansätzen…!

31

AUSBLICK
Mögliche Folgeansätze

Aus der Promotionsschrift von Savannah Baptist

30. März 2023
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