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1.	 Einleitung

Diese Fachinformation beschreibt unterschiedli-
che Techniken zur Aufbereitung von Substraten, 
die hohe Anteile an Lignocellulose enthalten. Li-
gnocellulose besteht im Wesentlichen aus Lignin, 
Cellulose und Hemicellulose, die quervernetzt 
sind und die pflanzlichen Strukturen flexibel und 
widerstandsfähig machen (Abb. 1). Lignocellulose 
stabilisiert die Zellwand der Pflanze und schützt 
sie vor enzymatischem bzw. mikrobiellem Abbau.

Cellulose ist neben Hemicellulose und Lignin ein 
wichtiger Bestandteil der pflanzlichen Zellwand. 
Mit etwa 50 % Massenanteil ist sie der Haupt-
bestandteil pflanzlicher Zellwände und damit 
die häufigste organische Verbindung und auch 
das häufigste Polysaccharid (Vielfachzucker) 
in Pflanzen überhaupt. Die molekulare Struk-
tur der Cellulose besteht aus Beta-(1,4)-glyko-
sidisch verbundenen D-Glukoseeinheiten mit 
der Cellobiose als kleinstem Monomer (Abb. 2). 

Je nach Polymerisationsgrad liegen unverzweig-
te Ketten von einigen hundert bis zu 15.000 
Cellobiose-Einheiten vor. Diese lagern sich über 
Wasserstoffbrücken aneinander und bilden so-
genannte Mikrofibrillen (Abb. 1), in welchen 
sich kristalline, d. h. hochgradig geordnete, mit 
amorphen Bereichen abwechseln. Die kristal-
linen Bereiche sind hierbei besonders wider-
standsfähig gegen einen enzymatischen Angriff. 

Abb. 1: Aufbau der Ligno-
cellulose pflanzlicher Zellen 
(Quelle: I. Kinker LfL-AQU)
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Abb. 2: Strukturformel von Cellobiose, dem Monomer von 
Cellulose

Um die in Lignocellulose enthaltenen Saccharide 
für die Biogaserzeugung verfügbar zu machen, 
muss zum einen das Lignin, welches die Cellulo-
se-Mikrofibrillen und die dazwischen eingelager-
te Hemicellulose einschließt, aufgebrochen wer-
den; zum anderen muss vor allem die Cellulose 
für den hydrolytischen Abbau verfügbar werden, 
indem die kristallinen Bereiche der Mikrofibrillen 
desintegriert werden. 

Je besser dies durch eine geeignete Substratauf-
bereitung gelingt, desto stärker kann die biolo-
gische Zersetzung beschleunigt und gegebenen-
falls auch die erzielbare Methanausbeute erhöht 
werden. Die dafür zur Verfügung stehenden Ver-
fahren lassen sich in drei wesentliche Kategorien 
unterteilen: physikalisch, chemisch und biolo-
gisch. Auch kombinierte / Hybrid-Verfahren sind 
möglich. Weiterhin können verfahrenstechnische 
Varianten wie mehrstufige Anlagenkonfiguratio-
nen zur Verlängerung der effektiven Verweilzeit 
oder eine mehrphasige Konfiguration mit Vor-

schaltung einer „Hydrolysestufe“ (siehe hierzu 
die Fachinformation des Biogas Forum Bayern 
„Empfehlungen zu Verfahren der Hydrolyse in 
der Praxis“) die Wirkung einer Substrataufbe-
reitung unterstützen. Diese Konzepte sind nicht 
Gegenstand der vorliegenden Fachinformation. 
Es besteht auch nicht der Anspruch, dass alle 
verfügbaren Verfahren, Techniken oder Maßnah-
men in den angesprochenen Kategorien in dieser 
Fachinformation erschöpfend behandelt werden.

2.	 Physikalische Verfahren

Ziel der physikalischen Aufbereitung ist das Auf-
brechen oder die ‚Desintegration‘ der wider-
standsfähigen Lignocellulose-Struktur und eine 
starke Vergrößerung der spezifischen Oberfläche 
der pflanzlichen Partikel als Voraussetzung für 
den enzymatischen Angriff durch Mikroben. Bei 
der mechanischen Vorbehandlung entstehen bei 
Verwendung geeigneter Materialien (z.B. Abrieb 
von Chrom oder Nickel in Edelstahl vermeiden!) 
keine toxischen Nebenprodukte. Eine Steigerung 
der realisierbaren Gasausbeute wurde für einige 
Einsatzstoffe wissenschaftlich nachgewiesen. Al-
lerdings haben die Verfahren einen hohen Ener-
gieverbrauch, der mit dem Feuchtigkeitsgehalt, 
der anfänglichen Partikelgröße und dem Grad der 
Zerkleinerung bzw. der Intensität des Aufschlus-
ses ansteigt. Nachfolgend wird erläutert, welche 
Aufbereitungsverfahren sich in der Praxis für 

unterschiedliche Substrate als geeignet erwiesen 
haben. Eine zusammenfassende Übersicht findet 
sich in Tab. 1 am Ende dieses Kapitels.

https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Prozessbiologie/nachhaltig-erneuerbar-energie_Hydrolyse.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Prozessbiologie/nachhaltig-erneuerbar-energie_Hydrolyse.html
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2.1	 Zerschneiden (Schneidmühle/Schredder)

Zerschnitten werden vorwiegend langfaserige 
Einsatzstoffe wie Gras oder Mist mit dem Ziel, das 
Material komplikationsfrei in der Biogasanlage 
verarbeiten zu können, ohne dass sich Verzopfun-
gen an den Rührwerken bilden und Förderaggre-
gate oder Leitungen verstopfen. Durch alleiniges 
Zerschneiden wird nur eine vergleichsweise ge-
ringe Vergrößerung der spezifischen Partikel-
oberfläche erreicht und die Lignocellulose-Struk-
tur bleibt weitgehend ungestört. Somit ist bei den 
meisten Materialien allenfalls eine leichte Be-
schleunigung der Hydrolyse zu erwarten, jedoch 
keine signifikante Steigerung der Gasausbeute.

In Untersuchungen an der LfL wurde Mais- bzw. 
Grassilage auf Partikelgrößen von 10 bzw. 4 mm re-
duziert. Ein anschließender Batchansatz der auf-
bereiteten Substrate zeigte in diesem Fall jedoch 
keine signifikanten Gasertragssteigerungen [4].
Eine schneidende Wirkung hat auch der Loch-
scheibenzerkleinerer (Bild 1), der in die Subst-

ratleitung integriert wird. Diese Technik eignet 
sich besonders zur Aufbereitung suspendier-
ter langfaseriger Einsatzstoffe, um die Viskosi-
tät des Gärgemisches zu verringern. Somit lässt 
sich die Durchmischung verbessern und gleich-
zeitig der Energieaufwand verringern. Solche 
Zerkleinerer sind vergleichsweise preiswert, ver-
fügen über einen Störstoffabscheider und kön-
nen ohne großen Aufwand in bestehende An-
lagen integriert werden. Idealerweise wird das 
Aggregat mit einer Flüssigfütterung kombiniert, 
so dass keine zusätzliche Pumpe bzw. Bypass-
leitung erforderlich ist. Ist das Gerät zwischen 
Fermenter und Nachgärer installiert, sind große 
Mengen an Suspension zu transportieren. Im 
Biogasbereich ist von einem maximalen Durch-
satz von 250 m³/h Biomasse auszugehen. Je 
nach Durchflussmenge variieren die elektrischen 
Anschlussleistungen zwischen 2 und 18 kW.

Bild 1: Rota-Cut (Quelle: Firma Vogelsang GmbH)
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2.2	 Zerreißen und Zerfasern

Zur Zerkleinerung von Körnermais, CCM und 
Getreide als Futtermittel werden vielfach Ham-
mermühlen eingesetzt. Mehrere, auf einen Ro-
tor montierte Hämmer oder Pendelschläger aus 
gehärtetem Flachstahl mit Kerben an den Enden 
werden kontinuierlich gegen das Mahlgut ge-
schleudert und beschleunigen dieses mit enor-
mer Geschwindigkeit in Richtung der Siebkanten. 
Durch den andauernden Aufprall auf den Ham-
mer und die hohe Geschwindigkeit, mit der das 
Material auf die Siebkante auftrifft, werden die 
Pflanzenteile zerkleinert. Ausreichend feine Teil-
chen durchdringen den Siebmantel und werden 
von dort aus weiterbefördert. Dies kann durch ein 
Gebläse oder mechanisch erfolgen. Ausschlag-
gebend für die Partikelgröße sind das Lochmaß 
und die Form des Siebkorbes(-mantels), der die 
Schlegelwelle und die Pendelschläger umgibt. 
Auch in der Biogasproduktion werden Hammer-
mühlen eingesetzt und dort führen die Redu-
zierung der Partikelgröße und die Vergrößerung 
der Oberfläche zu einem beschleunigten Abbau 
und können somit die Biogasproduktivität erhö-
hen. Zudem wird die Neigung zur Bildung von 
Schwimmschichten verringert und die Rühr- und 
Pumpentechnik entlastet. Die Technik zeichnet 

sich durch vergleichsweise geringe Anschaf-
fungskosten, große Robustheit und weitgehen-
de Unempfindlichkeit gegenüber Störstoffen 
aus [1;5]. Bei Anschlussleistungen von 22 bis 
100 kW kann diese Vorbehandlung mit steigen-
der Behandlungsintensität und Dauer allerdings 
sehr energieaufwändig werden. Die Durchsatz-
leistungen stationärer Geräte betragen laut Her-
steller zwischen 12 und 16 t/h und dürften stark 
von der Art der zu behandelnden Biomasse und 
den verwendeten Siebeinsätzen abhängen. In 
Versuchen mit Weizenstroh brachte die Vorbe-
handlung mit einer Hammermühle eine Steige-
rung der Hydrolyseausbeute von 6 % auf 34 %. 
An der LfL erarbeitete vorläufige Ergebnisse zeig-
ten Gasertragssteigerungen von 10 % bei Gras-
silage und Rindermist, während die Behandlung 
von Maissilage hier keinen Mehrertrag brachte.

Hammermühlen können auch zur Behandlung 
von bereits vergorenem Material verwendet 
werden. Dazu werden sie in die Substratleitung 
integriert und verarbeiten das flüssige Subst-
rat, das aus dem Fermenter kommt und nach 
der Behandlung diesem wieder zugeführt wird.

2.2.1	Hammermühle

Bild 2: Hammermühle 
(Quelle: Kissel, LfL)
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2.2.2	Querstromzerspaner

Bei dieser, im Biogasbereich mittlerweile ver-
breiteten Verfahrenstechnik wird das Substrat 
durch eine oder zwei großmaschige Ketten, die 
auf einer senkrecht stehenden Welle montiert 
sind (s. Bild 3) stark beschleunigt und gegen die 
Wand der Einrichtung geschleudert. Durch die 
Wucht des Aufpralls wird das Material zerklei-
nert und aufgebrochen. Auch diese Technik ist 
relativ tolerant gegenüber Störstoffen wie Stei-
nen oder Metallteilen, jedoch energieaufwändig. 
In der Biogastechnik wird sie häufig zur Aufbe-
reitung von Grassilage, Körnermais- oder Raps-
stroh eingesetzt [1]. Der Durchsatz hängt von 
der Behandlungsintensität und der Art der zu 
behandelnden Biomasse ab. Er beträgt zwischen 
2 t / h (Grünschnitt) und 6 t / h (Maissilage) bei 
einer Anschlussleistung von 75 kW. Bei einer An-
schlussleistung von 160 kW können 8 bis 20 t / h 
behandelt werden. 

In Sachsen wurde ein Querstromzerspaner zur 
Aufbereitung von GPS und Grassilage eingesetzt. 
Dabei konnte eine Verbesserung der Eintrags- 
und Rieselfähigkeit festgestellt werden, jedoch 
keine Erhöhung der realisierten Methanausbeu-

te [7]. Einem Bericht aus Hohenheim zufolge, er-
höhte eine 15 Sekunden dauernde Behandlung 
von Pferdemist zusammen mit GPS, Gras- und 
Maissilage im Querstromzerspaner die Methan-
ausbeute der Mixtur um knapp 10 % [8]. Eine län-
gere Behandlung ergab keinen weiteren Mehr-
ertrag. Die Technologie wurde auch an der LfL 
geprüft und erzielte Gasertragssteigerungen um 
7 % bei der Aufbereitung von Mais- und Szarva-
sigrassilage. Die Behandlung von Rindermist und 
Grassilage zeigte hier keinen Effekt [9].

Bild 3: Querstromzerspaner 
(Quelle: Firma MeWa Recyc-
ling GmbH)
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2.2.3	Kugelmühle

Eine zur Aufbereitung von faserreichen Subst-
raten entwickelte Kugelmühle wurde über drei 
Jahre an der Forschungsbiogasanlage der Uni 
Hohenheim untersucht. Die Kugelmühle besteht 
aus einer zylindrischen Trommel mit ca. 2 Metern 
Durchmesser und 3 Metern Länge. Für die Unter-
suchungen wurde die Kugelmühle mit 1200 ge-
schmiedete Stahlkugeln mit einem Gewicht von 
jeweils 2,1 kg befüllt. Die Trommel wird mit einem 
elektrischen Antriebsmotor (45 kW) in Rotation 
versetzt. Mitnehmerleisten im Trommelinneren 
nehmen dabei die Kugeln mit nach oben, von wo 
sie zurück auf das dazwischen liegende Substrat 
fallen bzw. über das Substrat rollen und es so zer-
kleinern bzw. aufschließen. Der Substrateintrag 
erfolgt über eine Zuführschnecke, der Austrag 
des zerkleinerten Materials erfolgt am Ende der 
Trommel über eine perforierte Austragsscheibe. 
Bauartbedingt macht der Betrieb Lärm, weshalb 
die Kugelmühle eingehaust werden muss. Auf-
grund der robusten Bauweise ist die Maschine 
unempfindlich gegenüber Fremdkörpern wie 
Steinen oder Metallteilen. Bei einem im Versuch 
ermittelten Betriebsoptimum (Umdrehungszahl 
8 /min; 1,3 t Substrat) können zwischen 1,5 und 
3 t Material pro Stunde aufbereitet werden. 
Bei der Untersuchung im Praxismaßstab wur-
de ein Substratmix aus 39 % Flüssigmist, 11 % 
Maissilage, 17 % Grassilage sowie 33 % Festmist 
eingesetzt. Das Substratgemisch wurde bei der 

Untersuchung zerkleinert und zerfasert, was zu 
einer deutlichen Oberflächenvergrößerung der 
Partikel führte. Die Mischung sollte eine gewisse 
Struktur aufweisen, damit sie nicht an der Trom-
melwand festklebt. Durch die Behandlung mit 
der Kugelmühle wurde bei diesem Substratmix 
ein Methanmehrertrag von rund 26 % ermittelt. 
Darüber hinaus verlief der Betrieb, im Gegensatz 
zur unbehandelten Variante, stabil und es bildete 
sich keine Schwimmschicht. 
Bei der Prüfung zur Abbaugeschwindigkeit zeigte 
sich, dass strohreiches, faseriges Substrat durch 
die Kugelmühle in seiner Abbaukinetik so ver-
ändert werden kann, dass dieses wie Maissilage 
oder Getreideschrot gezielt zu einer kurzfristigen 
Steigerung der Methanproduktion eingesetzt 
werden kann (z. B. nach 4 – 6 Stunden). Dies 
erweitert das Substratspektrum für die flexible 
Gasproduktion erheblich und hilft darüber hin-
aus, die Anforderungen des „Maisdeckels“ zu er-
füllen. Der spezifische Energiebedarf lag bei den 
genannten Bedingungen im Durchschnitt bei ca. 
5 kWh pro Tonne FM und es ließ sich zeigen, dass 
sich die Kugelmühle schnell amortisiert, wenn 
Mais durch Pferdemist ersetzt wird. In der in Ho-
henheim (2026) geprüfte Biokraft-Kugelmühle 
(Biokraft Energietechnik GmbH) wird Ausgangs-
substrat aufbereitet. In von der Fa. Geisberger 
angeboten Kugelmühlen wird dagegen Fer-
menter- oder Vorgrubeninhalt bearbeitet. 

Bild 4 - 5: Gesamtansicht mit Antriebssystem (links); Kugeln und Austragssieb (rechts) (Quelle: Hülsemann 2025)
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2.2.4	Rotierende Zahnscheiben

Dieses Verfahren besteht aus einer Trommel (Sta-
tor), in deren Zentrum eine Welle mit hoher Ge-
schwindigkeit rotiert. Auf der Welle sind mehrere 
verzahnte Bleche oder auch Messer montiert. Die 
Trommel ist mit einem Ring ausgestattet, der das 
Gegenstück zu den verzahnten Blechen bildet, 
und kann auch mit Gegenschneiden ausgeführt 
sein. Wird das Gärsubstrat zugeführt, kann der 
flüssige Anteil durch den einstellbaren schma-
len Spalt zwischen Rotor und Stator passieren, 
größere Bestandteile hingegen werden zerrissen 
oder zerschnitten und erst dann weiter transpor-

tiert, wenn sie soweit zerkleinert wurden, dass 
sie durch den Spalt passen. Dadurch lässt sich 
die Fließfähigkeit der Suspension verbessern und 
der Leistungsbedarf von Pumpen und Rührwer-
ken wird herabgesetzt. Technische Lösungen, die 
nach diesem Wirkprinzip arbeiten, werden von 
unterschiedlichen Herstellern angeboten. Sie 
kommen mit elektrischen Anschlussleistungen 
ab 15 kW aus. Es werden Systeme angeboten, 
mit denen in Abhängigkeit des TS-Gehalts des 
Mediums in der Stunde 200 bis über 500 m³ be-
handelt werden können.

Bild 6: Disruptor (Quelle: Firma Vogelsang GmbH) Bild 7: Homogenisator (Quelle: Firma MICCRA GmbH)

Ein ähnliches Wirkprinzip hat ein Verfahren, bei 
dem in einem zylindrischen Gehäuse eine schrä-
ge Scheibe rotiert. Dadurch wird das Substrat in 
verschiedene Richtungen beschleunigt, wodurch 
Schub und Scherkräfte entstehen, die das Ma-
terial intensiv durchmischen. Feststoffe werden 
durch die Fliehkraft in die Nuten transportiert 
und von der Zahngeometrie der Schrägscheibe 
zerkleinert. Der Durchsatz liegt bei etwa 50 m3 / 
h bei 8 % TS-Gehalt im Substrat bzw. 20 m3 / h bei 

10 % TS. Der Energiebedarf liegt je nach TS-Ge-
halt zwischen 3 und 6 kWh / t [9]. Ein Test dieser 
Technologie an der LfL ergab bei einer Behand-
lung von Rindermist, Mais- und Szarvasigrassila-
ge teilweise positive Effekte auf die Gasausbeute. 
Bei Maissilage betrug die Gasertragssteigerung 
6  % und bei Rindermist 11 %. Die Behandlung 
von Grassilage zeigte keine signifikant positive 
Wirkung auf die realisierbare Gasausbeute [9].
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Bild 8: Gorator (Quelle: Firma 
hoelschertechnic-gorator® 
GmbH & Co. KG)

Nach dem Prinzip einer Drehkolbenpumpe arbei-
tet ein Verfahren, bei dem die zu behandelnde 
Biomasse zerrissen und zerhackt wird. Das Zer-
kleinerungsergebnis ist gröber als bei den oben 
beschriebenen Verfahren. Zur Behandlung von 
groben Feststoffen wie Kartoffeln, Rüben oder 
Gemüseresten ist es gut geeignet und kommt 
auch vorwiegend dort zum Einsatz. Langfase-
rige Stoffe können die Einrichtung im Einzelfall 
jedoch unzerkleinert passieren. Im Fall von stör-
stoffhaltigen Einsatzstoffen ist zu beachten, dass 

diese vor der Behandlung abgeschieden werden 
sollten. Anstelle der herkömmlichen Drehkolben 
sind in den sogenannten Hackern ineinandergrei-
fende Messerscheiben auf die beiden Antriebs-
wellen montiert. Durch die Scheibenstruktur und 
die Rotationsgeschwindigkeit wird die Biomasse 
zerkleinert und damit fließfähiger, leichter zu 
pumpen und zu durchmischen. Bei Anschluss-
leistungen zwischen 4 und 30 kW können je nach 
Ausführung 60 bis 320 m³ /  h behandelt werden.

Bild 9: Unihacker (Quelle: Firma Börger GmbH)
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2.2.5	Extrusion

Die Extrusion ist ein Hybrid-Verfahren mit ther-
mischen und mechanischen Wirkmechanismen. 
Dabei wird die aufzubereitende Biomasse durch 
eine oder mehrere Schnecken in einer Metallröh-
re gegen einen Widerstand gedrückt, wodurch 
hohe Scherkräfte entstehen, die wiederum zu 
lokalem Temperatur- und Druckanstieg führen 
[11]. Ein Teil der Lignocellulose-Struktur wird 
bereits hierdurch aufgeschlossen, ein weiterge-
hender Aufschluss erfolgt bei der nachfolgenden 
Entspannung des Materials, wenn intrazellulä-
res Wasser verdampft und hierbei die Zellwände 
schädigt. 

Das Verfahren eignet sich für alle landwirtschaft-
lichen Reststoffe, insbesondere aber für krautiges 
Material [11]. Es führt zu einer Zerkleinerung mit 
deutlicher Erhöhung der spezifischen Partikel-
oberfläche und ändert die gesamte Struktur der 
Biomasse, so dass diese für den enzymatischen 
mikrobiellen Angriff wesentlich besser verfügbar 

wird. 

Extruder weisen Anschlussleistungen zwischen 
22 und 110 kW auf und können Durchsätze bis zu 
9 t / h bewältigen. Laut Firmenangaben liegt der 
Stromverbrauch bei 10 bis 25 kWh / t Biomasse. 

An der Sächsischen Landesanstalt für Landwirt-
schaft wurde der Effekt der Extruderbehandlung 
auf die Gasausbeute von Mais- und Grassilage 
untersucht. Dabei wurden zwei Zerkleinerungs-
stufen geprüft: Bei Maissilage bewirkte die Vor-
behandlung eine Steigerung der Methanausbeu-
te um 7 bis 14 %, bei Grassilage sogar um 19 bis 
26 % im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle 
[7]. Eine Untersuchung an der LfL zeigte positi-
ve Effekte für behandelten Rindermist sowie für 
Mais-, Gras- und Szarvasigrassilage. Der Methan-
Mehrertrag betrug hierbei allerdings lediglich 
zwischen 5 und 8 % [9].

Bild 10: Extruder (Quelle: Barth, LfL)

2.3	 Elektrokinetische Desintegration

Bei dieser Verfahrenstechnik wird die Gärsus-
pension einem elektrischen Hochspannungsfeld 
ausgesetzt, während sie durch eine Substratver-
rohrung gepumpt wird. Durch die Polarisierung 
des durchfließenden Mediums werden polare 

Verbindungen, z. B. Proteine oder Fettsäuren der 
Lipiddoppelschicht in der Zellmembran aus der 
Zellstruktur herausgelöst, wodurch die Zellmem-
branen porös werden. Durch osmotische Kräfte 
platzen die Zellen auf, der Zellinhalt mit weiteren
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Nährstoffen und Spurenelementen sowie organi-
schen Verbindungen wird für den enzymatischen 
und mikrobiellen Abbau verfügbar gemacht und 
die Enzymaktivität gesteigert. Gegebenenfalls 
kann dadurch die realisierbare Gasausbeute ge-
steigert werden. 

An der LfL wurde die Wirksamkeit der Methode 
untersucht, indem Gärgemischproben aus Klee-
gras und Rindermist, die an einer Praxisanlage 
vor und nach der Desintegration entnommen 
wurden, mittels eines Batch-Tests auf deren Gas-
ertrag geprüft wurden. Dabei konnte allerdings 
keine statistisch signifikante Steigerung der Me-
thanausbeute festgestellt werden [4]. In der Pra-
xis wurde dagegen beobachtet, dass durch das 
Verfahren bis zu 5 % Mais eingespart wurden. 
Gleichzeitig sank der Eigenenergiebedarf um 
rund 20 %, da deutlich weniger Rühraufwand be-
trieben werden musste [36]. 

Die Besonderheit dieses Verfahrens liegt in dem 
sehr geringen Strombedarf. Laut den Angaben 
eines Herstellers benötigt eine Biogasanlage mit 
500 kW elektrischer Bemessungsleistung drei 
bis vier Module. Die elektrische Anschlussleis-
tung beträgt dann unter 0,2 kW, womit jährlich 
Stromkosten von lediglich 30 € anfallen. Jedoch 

wird zum Schutz vor Verstopfungen bzw. Fremd-
körperschäden häufig eine mechanische Zer-
kleinerungseinheit vorgeschaltet (siehe oben), 
wodurch der Strombedarf deutlich ansteigt. Das 
System bewältigt in Abhängigkeit des TS-Gehal-
tes der Suspension Durchsätze bis 200 m³ / h und 
kann deshalb relativ einfach in die bestehenden 
Substratleitungen integriert werden.

Bild 11: BioCrack (Quelle: Firma Vogelsang GmbH)
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2.4	 Ultraschall-Desintegration

Die Desintegration von Biomasse mittels Ultra-
schalls stellt eine der energieeffizientesten Me-
thoden zum Aufschluss fester Partikel in flüssiger 
Biomasse dar. Dabei erzeugen leistungsstarke, 
elektrische Schwingsysteme in der Flüssigkeit 
feinste Kavitationsblasen. Bei der Implosion der 
Kavitationsblasen entstehen hohe Temperatu-
ren, Drücke und Scherkräfte, welche das Subs-
trat aufschließen und den Zellinhalt verfügbar 
machen. Durch die Zerstörung der Zellmembran 
werden intrazelluläre Enzyme freigesetzt, welche 
die optimale Umsetzung der Biomasse befördern 
[37]. Neben der Verbesserung des biologischen 
Abbaus wird die Viskosität des beschallten Subs-
trats verringert. Dies verstetigt nicht nur den An-
lagenbetrieb, sondern reduziert darüber hinaus 
den Bedarf an Rührenergie und das Risiko von 
Schwimmschichten. 

Aufgrund einer verbesserten Schallübertragung 
in flüssigen Medien wird ausschließlich flüssiger 
Fermenterinhalt beschallt. Dabei wird das Subst-
rat durch einen Bypass aus dem Hauptfermenter 
oder Nachgärer entnommen und mit einem Vo-
lumenstrom von wenigen m³ pro Stunde durch 
die Ultraschallreaktoren gefördert. Anschließend 
wird das aufgeschlossene Substrat zur weiteren 
Vergärung zurückgeführt. Die Förderung des 
Substrats erfolgt i. d. R. durch kompakte Exzen-
terschneckenpumpen. Zur Vermeidung von Ver-
stopfungen der Pumpe durch Störstoffe sollte 
stets ein mechanischer Zerkleinerer vorgeschal-
tet werden.

Für die Erzeugung von Ultraschall sind aktuell 
Systeme mit zwei Grundprinzipien am Markt ver-
fügbar. Zum einen kann die Ultraschallenergie 
durch stabförmige Sonotroden in das Substrat 
eingebracht werden. Hierbei besteht jedoch ins-
besondere bei faserhaltigen Substraten das Ri-
siko von Verstopfungen und Ablagerungen [38]. 
Geeignete automatische Spülsysteme ermög-
lichen dennoch einen kontinuierlichen Betrieb 
dieser Ultraschallsysteme. Deutlich zuverlässiger 
ist der Einsatz sogenannter Rohrreaktoren. Dabei 

dient das gesamte substratführende Edelstahl-
rohr als resonantes Ultraschallsystem und kann 
das Substrat somit ohne hervorstehende Einbau-
ten optimal beschallen [39]. Die in das Substrat 
eingebrachte Ultraschallenergie ist dabei abhän-
gig von der Anzahl der eingesetzten Ultraschall-
module. 

Mit beiden Ultraschall-Verfahrensweisen wurde 
eine Steigerung der Gasausbeute von bis zu 20 % 
im Labor erzielt [40]. Der Energieaufwand für die 
Beschallung liegt im großtechnischen Maßstab 
bei 5 bis 10 kWh pro m³ behandelten Substrats. 
Dies umfasst den Strombedarf der Ultraschallre-
aktoren sowie der Nebenaggregate wie Pumpe 
und Feststoffzerkleinerer.

Insgesamt bietet sich der Einsatz von Ultraschall-
systemen insbesondere auf Anlagen an, bei de-
nen eine Verringerung der Viskosität des Subs-
trats von hoher Bedeutung für eine optimale 
Gasausbeute ist.

Bild 12: Ultraschall-Rohrreaktor zur Beschallung von Bio-
gassubstrat (Quelle: Rainer Kissel, LfL)
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2.5	 Hydrodynamische Kavitation

Bild 13: Suprajet (Quelle: 
Firma greentex-service)

Der Kavitationseffekt kann auch hydromecha-
nisch hervorgerufen werden, indem Gärgemisch 
mit 8 bis 10 bar Druck durch eine Düse gepresst 
wird (Bild 13). Durch die schlagartige Entspan-
nung entstehen Kavitationsblasen, die – wie bei 
der Ultraschallbehandlung beschrieben – im-
plodieren, wodurch große Kräfte auf die Zellen 
einwirken. Andere Hersteller nutzen die durch 
hohe Drehzahlen eines Rotors entstehenden 
Druckdifferenzen zwischen Zu- und Ablauf. Die-

se erzeugen ebenfalls Kavitationsblasen, die den 
gewünschten Effekt auf das zu behandelnde Me-
dium ausüben (Bild 14). Je nach Ausführung ist 
zur Vermeidung von Verstopfungen eine mecha-
nische Zerkleinerungseinheit vorzuschalten (z. B. 
Schneidsieb). Anwender sprechen von homoge-
nerem Gärsubstrat, reduzierten Rührzeiten und 
höheren Gaserträgen. Von wissenschaftlicher 
Seite liegen noch keine Informationen zur Effekti-
vität des Verfahrens vor.

Bild 14: BioBANG-Kavitator 
(Quelle: Firma BioBANG)
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2.6	 Thermische Behandlung

Die thermische Behandlung von Biomasse bei 
Temperaturen zwischen 150 °C und 180 °C führt 
dazu, dass sich - verstärkt durch zusätzlichen 
Überdruck - Teile der Lignocellulose zu lösen be-
ginnen. Wenn Wasser vorhanden ist, wird ein Teil 
der Hemicellulose hydrolysiert, und es werden 
Zucker freigesetzt. Durch das Aufbrechen der sta-
bilen Lignocellulose-Struktur lässt sich die Gas-
ausbeute steigern. Ab ca. 160 °C nimmt aber die 
Gefahr der Hemmstoffbildung zu, was zu einem 
Rückgang der Ausbeute führen kann [16].

2.6.1	Dampfexplosion („Steam Explosion“)

Zusätzlich zur gewöhnlichen Dampfbehand-
lung wird bei dem Verfahren der Dampfexplo-
sion durch eine schnelle Druckentlastung mit 
anschließender rascher Abkühlung die Flüssig-
keit in der Biomasse zum Explodieren gebracht, 
wodurch die geordnete Zellstruktur zerstört 
wird. Durch diesen Prozess wird ein großer Teil 
der (Hemicellulose gelöst und so für hydrolyti-
sche Mikroorganismen leichter zugänglich. Die 
Dampfexplosion ist eine Methode zur Aufberei-
tung landwirtschaftlicher Reststoffe, da sie im 
Vergleich zu mechanischen Verfahren etwa 70 % 
weniger Energie zur Erreichung eines vergleich-
baren Zerkleinerungsgrads benötigt [12]. Die 

erforderliche Behandlungsdauer steigt mit dem 
Wassergehalt der aufzubereitenden Biomasse. 
Zu beachten ist, dass es bei zu aggressiven Re-
aktionsbedingungen zur Bildung von Substanzen 
wie Phenolen oder Furan-Derivaten kommen 
kann, welche die Biozönose hemmen und damit 
die Methanausbeute beeinträchtigen können. 
Falls notwendig, kann eine auftretende Hemm-
wirkung durch Zugabe von verdünnten Säuren 
(z. B. Schwefelsäure; ACHTUNG: Gefahrstoff!) 
gemindert werden [17]. Es wurde auch die An-
passung der methanbildenden Biozönose an 
eine gewisse Konzentration von Hemmstoffen 
beschrieben.

2.6.2	Druckunterstützte thermische Aufbereitung / Thermo-Druck-
Hydrolyse

Bei diesem Verfahren dringt 180 – 220 °C heißes 
Wasser in die Lignocellulosestruktur ein, wo-
durch Teile der Hemicellulose und des Lignins 
herausgelöst und für die Hydrolyse verfügbar ge-
macht werden. Um das Wasser flüssig zu halten, 
muss das Verfahren unter Druck durchgeführt 
werden. Auch hier können die hohen Tempera-
turen zur Bildung von Hemmstoffen führen, auf-
grund der eingesetzten Wassermengen aber in 

geringeren Konzentrationen als bei der Dampf-
explosion. Die Bildung von Hemmstoffen scheint 
auch unterbunden werden zu können, wenn ein 
pH-Wert von 4 bis 7 eingehalten wird [5; 16].

Die Behandlung wird als besonders geeignet für 
Maisstroh beschrieben, ist jedoch aufgrund des 
hohen Wasserbedarfs, des erforderlichen Drucks
und der hohen Temperaturen vergleichsweise
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energieaufwändig [1]. Die Wirtschaft-
lichkeit des Verfahrens muss deshalb be-
triebsindividuell kritisch geprüft werden. 

Eine Übersicht mit qualitativer Bewer-
tung der gängigen physikalischen Verfah-
ren zur Substrataufbereitung in der Biogas-
technik zeigt die unten stehende Tabelle.

Verfahren/Aggregat Beschleu-
nigung der 
Hydrolyse

Hemm-
stoff-
bildung

Stör-
stoffan-
fälligkeit

War-
tungs-
bedarf

Strom-
bedarf

Wärme-
bedarf

Substrate, für die eine Steigerung 
der Methanausbeute nach Be-
handlung nachgewiesen wurde

Schneidemühle/
Schredder ja nein ja mittel mittel null Maissilage

Hammermühle ja nein nein mittel hoch null Stroh, Grassilage, Rindermist

Querstromzerspaner ja nein nein gering hoch null Mais- u. Grassilage, Mixtur von 
Mist/Mais/GPS/Grassilage

Rotierende Zahn-
scheiben n. n.* nein ja mittel gering null Rindermist, Mais- und Szarvasi-

grassilage

Kavitation n. n.* nein nein gering mittel null Belebtschlamm in Abwasserreini-
gungsanlagen

Elektrokinetik ja nein nein gering gering null Mischschlamm

Druckunterstützte 
thermische Aufbe-
reitung

ja bedingt nein gering hoch hoch Maisstroh, Energiepflanzen (all-
gemein)

Extrusion ja nein ja mittel hoch null Mais-, Gras- und Szarvasi-
grassilage, Rindermist

Tab. 1: Eigenschaften unterschiedlicher physikalischer Methoden zur Aufbereitung von Biomasse

* nicht nachgewiesen

3.	 Chemische Verfahren

Durch chemische Hydrolyse und Depolymeri-
sation kann ein hoher Anteil der in Cellulose 
gebundenen Polysaccharide für die Vergärung 
verfügbar gemacht werden [18]. Die chemische 
Aufbereitung kann typischerweise unter alkali-
schen, sauren oder oxidativen Bedingungen vor-
genommen werden. Die Vorbehandlung mittels 
Basen oder Säuren wird in der Praxis noch selten 
eingesetzt, könnte für die Biogaserzeugung künf-
tig jedoch eine gewisse Rolle spielen, wie im Fol-
genden erläutert [17].
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3.1	 Akalische Vorbehandlung

Für die alkalische Vorbehandlung werden ver-
dünnte Lösungen von Natriumhydroxid (NaOH) 
und Löschkalk (Calciumhydroxid, Ca(OH)2), aber 
auch z. B. Kaliumhydroxid (KOH) oder Ammoniak 
(NH3) verwendet [19].

Die alkalische Behandlung spaltet die Lignin-
Kohlenhydrat-Bindungen, was zum Aufquellen 
der gesamten Struktur der Biomasse führt [20]. 
Außerdem werden Esterverbindungen innerhalb 
der Lignocellulose gelöst und die physischen 
Eigenschaften der Biomasse verändern sich: sie 
weist eine erhöhte spezifische Oberfläche und 
Porosität auf, bei gleichzeitig verringerter Kristal-
linität der Cellulose [43. 44]. Mikroorganismen 
und Enzyme können das Substrat dann leichter 
enzymatisch abbauen [18]. Die Vorbehandlung 
mit alkalischen Chemikalien hat den Vorteil, dass 
die Senkung des pH-Werts vermieden wird [18]. 
Bei stark verholzter / lignifizierter Biomasse ist 
die Vorbehandlung mit Basen wohl besser geeig-
net als die saure Vorbehandlung. Die Hydrolyse 
läuft zwar bereits ohne zusätzliche Temperatur-
erhöhung ab, allerdings kann eine höhere Tem-
peratur den Aufschluss verbessern [18].

Aus mehreren Studien folgern Zheng et al. [20], 
dass die alkalische Vorbehandlung mit Natronlau-
ge (NaOH) für Stroh wirtschaftlich und machbar 
ist. So wurde z. B. Weizenstroh über 5 Tage bei 
37 °C mit 4 % NaOH vorbehandelt, was zu einer 
Zunahme der Methanausbeute um 112 % führte 
[20]. Eine Vorbehandlung von Maisstroh mit 6  % 
NaOH erzielte im Vergleich zu unbehandeltem 
Maisstroh eine um 48 % höhere Biogasausbeute. 
Auch bei Gras als Substrat fand man in verschie-
denen Untersuchungen höhere Gaserträge als 
ohne Behandlung [18]. In einer weiteren Studie 
von Wang et al. [45] wurde u. a. Weizenstroh und 
Maisstroh für 2 h in 2 % NaOH-Lösung bei 80 °C 
getaucht, im Anschluss gewaschen, neutralisiert 
und getrocknet, bevor mithilfe von Enzymen die 
im Stroh vorhanden Mehrfachzucker zu Einfach-
zuckern hydrolysiert wurden. Auch hier zeigte 
sich die Effektivität des Verfahrens: die Ausbeu-
te der Hydrolyse konnte um rund 32 % für Wei-
zenstroh bzw. um 15 % für Maisstroh gesteigert 
werden. Zusätzlich konnte die strukturelle Verän-
derung der Biomasse (Auflösen der homogenen 
Faserstruktur, Bildung von Öffnungen und Vertie-
fungen in der Oberfläche) durch mikroskopische 
Aufnahmen bestätigt werden (vgl. Bild 15).

Bild 15: Behandlungseffekt 
von NaOH auf Weizenstroh 
(oben: links unbehandelt, 
rechts behandelt) und Mais-
stroh (unten: links unbe-
handelt, rechts behandelt). 
Abbildung modifiziert nach 
Wang et al. [45]
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Am Institut für Landtechnik der LfL wurden eben-
falls vergleichbare alkalische Vorbehandlungsver-
suche mit Reststoffen und Erntenebenprodukten 
durchgeführt. Dazu wurden die Substrate für 24 
h in 0,7 % NaOH-Lösung bei Raumtemperatur un-
tergetaucht und anschließend durch Schleudern 
wieder entwässert, jedoch nicht neutralisiert. Es 
bestätigten sich die in der Literatur berichteten 
positiven Effekte auf Biogaspotenzial und Abbau-
kinetik (Abbaukinetik berechnet aus der Zeit bis 
zum Erreichen von 50 % des Methanpotenzials). 
Die erzielten Ergebnisse sind in Tab. 2 dargestellt. 

Substrat Unbehandelt Behandelt Steigerung

Methanpotenzial

Separierte Rindergülle (feste Phase, 26 % TS) 177 L/kg oTS 262 L/kg oTS 48 %

Körnermaisstroh (35 % TS) 266 L/kg oTS 340 L/kg oTS 55 %

Rapsstroh (60 % TS) 152 L/kg oTS 235 L/kg oTS 28 %

Abbaukinetik

Separierte Rindergülle (feste Phase, 26 % TS) 0,12 1/d 0,13 1/d 8 %

Körnermaisstroh (35 % TS) 0,14 1/d 0,16 1/d 14 %

Rapsstroh (60 % TS) 0,11 1/d 0,14 1/d 27 %

Tab. 2: Ergebnisse der am ILT durchgeführten Versuche

Ein Nachteil des Tauchverfahrens in NaOH-Lö-
sung ist der Anfall von großen Mengen Lauge, in 
der sich auch gelöste organische Verbindungen 
aus der Biomasse befinden. Für die erfolgrei-
che Praxisanwendung der NaOH-Vorbehandlung 
muss daher zuerst eine Methode gefunden wer-
den, wie das NaOH und die gelösten organischen 
Verbindungen aus der Lösung zurückgewonnen 
werden können. Damit könnte der Einsatz von 
NaOH und Wasser reduziert und die Biogasaus-
beute erhöht werden. Insgesamt ließe sich damit 
die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens verbessern. 
Alternativ zum Tauchverfahren könnte die zu 
behandelnde Biomasse auch mit NaOH-Lösung 
eingeweicht werden (Feuchtaufschluss), wie es 
bereits in den 1980er Jahren in der DDR mit Ge-
treidestroh zu Fütterungszwecken durchgeführt 
wurde [42]. Dabei wird die Biomasse mit NaOH-
Lösung auf einen Ziel-TS eingestellt und kurz ae-
rob gelagert, jedoch nicht in Lösung getaucht. 
Zumindest bei fester Biomasse (Stroh) ließe sich 

dadurch das Problem der Beseitigung oder Wie-
derverwertung der NaOH-Lösung vermeiden, 
außerdem muss strohige Biomasse für die Fer-
mentation ohnehin angemaischt werden. Kali-
lauge (KOH) hat eine ähnliche Wirkung wie Na-
tronlauge (NaOH). Da sie aber viel teurer ist, ist 
schon aus wirtschaftlichen Gründen ein größerer 
Einsatz fraglich. Vorbehandlungen mit Ammo-
niak (NH3) wurden ebenfalls intensiv geprüft, da 
diese Chemikalie wenig kostet und nicht korrosiv 
ist. Sie hatte im Versuch eine geringere toxische 
Wirkung und konnte zudem rückgewonnen wer-
den [19]. Jedoch ist der Aufschluss mit Ammoni-
ak gegenüber der Natronlauge weniger intensiv, 
und eine zu hohe Ammoniakkonzentration kann 
den Mikroorganismen im Fermenter schaden.

Allgemein ist die Wirksamkeit der basischen Che-
mikalien vom Substrat, vom Ligningehalt und von 
den Behandlungsbedingungen abhängig [17]. Sie 
sind besser geeignet für Substrate mit geringe-
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rem Ligningehalt [19] und daher effektiver bei 
landwirtschaftlichen Rückständen, die weniger 
stark verholzt sind [17]. Der Vorteil der alkali-
schen gegenüber der sauren Vorbehandlung ist, 
dass die basischen Verbindungen im Fermenter 
die während der initialen Acidogenese (Ver-
säuerungsphase) gebildeten Säuren zumindest 
teilweise neutralisieren. Eine Anhebung des pH-
Werts in den Neutralbereich kann die Methano-
genese sogar beschleunigen.

ACHTUNG! 

Natronlauge, Kalilauge, Löschkalk und Branntkalk 
können bei Kontakt mit der Haut und den Augen 
zu schweren Reizungen und Verätzungen führen! 
Bei allen alkalischen Chemikalien handelt es sich 
um Gefahrstoffe, die mit entsprechender Vor-
sicht zu handhaben sind!

Siehe hierzu auch die Fachinformationen des Bio-
gas Forum Bayern: 
„Hinweise zum sicheren Umgang mit Gefahrstof-
fen, Teil 1: Rechtliche Grundlagen, Kennzeich-
nung, Gefährdungsbeurteilung“

3.2	 Saure Vorbehandlung

Bei einer sauren Vorbehandlung wird die Bio-
masse typischerweise mit verdünnter Säure (z. 
B. Schwefelsäure H2SO4, oder Schwefeldioxid 
SO2) und gegebenenfalls mit Dampf mit ca. 150 
– 180  °C behandelt. Bei diesem Prozess werden 
die Glucose-(1,4)-Bindungen (Abb. 2) gelöst und 
die Cellulose in Zucker aufgespalten / depoly-
merisiert. Hemicellulosen, die aus Monosaccha-
riden wie z. B. Mannose, Glukose, Xylose und 
Arabinose aufgebaut und wesentlich kurzkettiger 
sind, werden hierdurch ebenfalls aufgeschlossen. 
Mit einer Säurevorbehandlung sind daher hohe 
Zuckerausbeuten bei der Hydrolyse möglich [17; 
16]. 

Für eine maximale Ausbeute an Zuckern ohne die 
Bildung von Inhibitoren müssen die Bedingungen 
(Temperatur, Behandlungszeit, Säurekonzentra-
tion) bei der Behandlung dem eingesetzten Ein-
satzstoff entsprechend optimiert werden [17]. 
Bei der Säurebehandlung von Hemicellulosen 
und ligninhaltigen Strukturen können auch hem-
mende Nebenprodukte (Inhibitoren) wie z. B. 
Furfural und insbesondere Vanillin (ein Phenol) 
gebildet werden. Bestimmte, für den Prozess re-
levante Mikroorganismen können diese Neben-
produkte nur begrenzt tolerieren. Wird ein kri-
tischer Wert erreicht, haben diese Stoffe eine 
hemmende Wirkung. Zu bedenken ist auch, dass 

eine zusätzliche Neutralisation der Säuren vor 
der Fermentation nötig ist [21].

Das schwer hydrolysierbare Lignin kann nur mit 
sehr starken, konzentrierten und oxidierenden 
Säuren, wie z.B. Schwefelsäure oder Salpetersäu-
re gelöst werden. Untersuchungen von Ahmad 
et al. [19] ergaben eine höhere Löslichkeit von 
Lignin in Zeitungspapier unter Verwendung von 
Salpetersäure (HNO3). H2SO4 wird am häufigsten 
verwendet, weil sie kostengünstig, sehr reaktiv 
und leicht verfügbar ist. Konzentrierte Säuren 
sind allerdings toxisch, korrosiv und gefährlich 
und erfordern besondere Schutzmaßnahmen. 
Bei ihrer Verwendung benötigt man Reaktoren 
mit besonders korrosionsbeständigen Materia-
lien, die Bildung von Inhibitoren ist möglich, und 
die so vorbehandelten Substrate müssen auf-
wändig neutralisiert werden, bevor sie im Fer-
menter enzymatisch oder mikrobiell abgebaut 
werden können [21]. Die Kosten dafür sind viel 
höher als bei anderen, z. B. physikalischen Vorbe-
handlungsmethoden, weshalb diese Art der che-
mischen Vorbehandlung nur sehr selten durch-
geführt wird. 

https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Anlagensicherheit/gefahrstoffe-gefaehrdungsbeurteilung-gefahr_HinweisezumsicherenUmgangmitGEfahrstoffenTeil1.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Anlagensicherheit/gefahrstoffe-gefaehrdungsbeurteilung-gefahr_HinweisezumsicherenUmgangmitGEfahrstoffenTeil1.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Anlagensicherheit/gefahrstoffe-gefaehrdungsbeurteilung-gefahr_HinweisezumsicherenUmgangmitGEfahrstoffenTeil1.html
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ACHTUNG! 

Bei Säuren handelt es sich um Gefahrenstoffe. 
Es sind unbedingt entsprechende Vorsichtsmaß-
nahmen bei der Handhabung dieser Stoffe zu 
treffen! 
Siehe hierzu auch die Fachinformationen des Bio-
gas Forum Bayern: 
Hinweise zum sicheren Umgang mit Gefahrstof-
fen Teil 1: Rechtliche Grundlagen, Kennzeich-
nung, Gefährdungsbeurteilung

3.3	 Oxidative Vorbehandlung

Bei der oxidativen Vorbehandlung werden starke 
Oxidationsmittel wie z. B. Ozon (O3) oder Wasser-
stoffperoxid (H2O2) eingesetzt. Ozon kann durch 
Hochspannung direkt erzeugt oder als Gas ein-
geleitet werden. Ziel ist es, Hemicellulose und 
Lignin oxidativ zu spalten, um den Lignocellulo-
se-Komplex aufzubrechen und Cellulose für die 
enzymatische Spaltung zugänglich zu machen 
[16]. Diese Behandlung wird jedoch aus Kosten-
gründen nur sehr selten eingesetzt. Auch besteht 
die Gefahr der Bildung von oxidierten Carbon-
säuren und Peroxiden, die auch als Inhibitoren 
wirken können.

Wasserstoffperoxid in Konzentration von 30 % in 
wässriger Lösung ist einfacher verfügbar als Ozon 
[20] und hat bei lignocellulosehaltigen Einsatz-
stoffen eine ähnliche Wirkung wie eine alkalische 
Vorbehandlung [1]. Für einen wirksamen Abbau 
des Lignins muss hierbei ein enger pH-Bereich 
von 10 bis 12 eingehalten werden. Für einen 
effektiven Ligninaufschluss ist das Massenver-
hältnis zwischen H2O2 und der Biomasse wichtig. 
Die Behandlung mit 4 % H2O2 bei thermophilen 
Bedingungen (etwa ab 50 °C) führte zu einem 
besseren anaeroben Abbau von Sonnenblu-
menstängeln und folglich zu einem Anstieg der 
Methanproduktion um 33 % [18]. Hendriks und 
Zeeman [16] geben für die Verwendung von H2O2 
ein pH-Maximum von 11,5 an. Unter einem pH-
Wert von 10,0 findet keine Delignifizierung mehr 
statt, oberhalb von pH 12,5 wurde ebenfalls kei-

ne Wirkung von H2O2 auf den enzymatischen 
Abbau festgestellt [16]. Der Hauptvorteil dieser 
Methode ist, dass bei der richtigen Konzentra-
tion von H2O2 anscheinend nur geringe Mengen 
an Hemmstoffen entstehen und das Wasserstoff-
peroxid zudem vollständig zerfällt [18]. Bei zu ho-
hen Konzentrationen können jedoch Oxidations-
produkte entstehen, die eine toxische Wirkung 
haben und insbesondere anaerobe Mikroorga-
nismen hemmen können. Auch sollte beachtet 
werden, dass durch die oxidative Vorbehandlung 
gegebenenfalls ein Teil des vorhandenen Biogas-
potentials vernichtet wird.

https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Anlagensicherheit/gefahrstoffe-gefaehrdungsbeurteilung-gefahr_HinweisezumsicherenUmgangmitGEfahrstoffenTeil1.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Anlagensicherheit/gefahrstoffe-gefaehrdungsbeurteilung-gefahr_HinweisezumsicherenUmgangmitGEfahrstoffenTeil1.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Anlagensicherheit/gefahrstoffe-gefaehrdungsbeurteilung-gefahr_HinweisezumsicherenUmgangmitGEfahrstoffenTeil1.html
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4.	 Biologische Verfahren

Von den verschiedenen Methoden zum Subst-
rataufschluss ist die biologische Vorbehandlung 
noch am wenigsten untersucht, in vielen Berei-
chen besteht noch Forschungsbedarf. Mit zuneh-
mendem Verständnis der Bedürfnisse der Mikro-
organismen und der Mechanismen steigen aber 
die Möglichkeiten, geeignete Mikroben oder 
Konsortien ökonomisch und ökologisch vorteil-
haft zum Lignocelluloseabbau einzusetzen. Der 
prinzipielle Vorteil der biologischen Aufbereitung 
liegt darin, dass die „mikroskopisch kleinen Ak-
teure“ einen Teil der Substrate zu ihrer Vermeh-
rung und Enzymproduktion verwenden und dass 
keine oder kaum Hilfsstoffe für einen dauerhaf-
ten Substratabbau zugesetzt werden müssen. Bei 
der Behandlung mit Enzymen aus industrieller 
Produktion ist dies anders, da diese nur eine be-
stimmte Zeit lang wirksam sind, im Prozess ab-

gebaut werden und deshalb regelmäßig bei Be-
darf zugesetzt werden müssen (siehe hierzu auch 
die Fachinformation des Biogas Forum Bayern 
„Marktübersicht Zusatz- und Hilfsstoffe in Bio-
gasanlagen“).

Bei der biologischen Vorbehandlung mit Mikro-
organismen werden lebende Bakterien oder Pilze 
eingesetzt, die lignocellulolytisch wirksame Enzy-
me bilden. Diese greifen die chemische Struktur 
der Lignocellulose an, Pilze mit ihren Hyphen 
auch physikalisch, sie verändern die Lignin-Struk-
tur und verbessern die Löslichkeit von Cellulose, 
Hemicellulose und Lignin. Durch den Aufbruch 
der Ligninschicht entsteht eine größere Angriffs-
fläche für die im Biogasprozess aktiven Mikroor-
ganismen und der Zugang zu den energiereichen 
Verbindungen wird erleichtert.

4.1	 Einsatz von Bakterienkulturen

Eine Vielzahl von Bakterien ist in der Lage, Ligno-
cellulose bzw. deren Bestandteile Cellulose und 
Hemicellulose enzymatisch aufzuspalten. Dabei 
gelten Cellulose und Hemicellulose als leichter 
hydroylsierbar und können von vielen verschie-
denen Bakterien abgebaut werden (z. B. Cellulo-
monas fimi und Thermomonospora fusca; [22]). 
Einige Bakteriengruppen (z. B. viele Clostridien) 
besitzen neben frei sekretierten Enzymen spezia-
lisierte Multienzymkomplexe (Cellulosome), in 
denen neben synergistisch wirkenden Cellulasen 
und Hemicellulasen eine Cellulose-Binde-Domä-
ne integriert ist, um die Substrate direkt zu atta-
ckieren.

Der Abbau von Lignin ist zwar die Domäne der 
aeroben Weißfäulepilze, es ist aber bekannt, dass 
auch manche Bakterien Peroxidasen und Lacca-
sen bilden können und somit das enzymatische 
Potential für den Ligninabbau aufweisen. Der 
bakterielle Abbau von Lignin ist allerdings bisher 
noch kaum untersucht und wegen der Gefahr der 

Bildung inhibierender Verbindungen auch nicht 
unbedingt erwünscht. Um eine möglichst effek-
tive mikrobielle Vorbehandlung zu erzielen, ist 
ein Einsatz von mikrobiellen Konsortien mit Spe-
zialisten für die einzelnen Aufschlussschritte am 
erfolgversprechendsten.

An der LfL wurde ein Voraufschluss von Gras- und 
Maissilage mit bakteriellen Kulturen (z.B. Clost-
ridium thermocellum, C. stercorarium, Mischun-
gen mit diesen und verschiedene Anreicherungs-
konsortien) u. a. im einstufig thermophilen sowie 
mesophilen Betrieb in Batch- und Durchfluss-
ansätzen untersucht [23]. Für Maissilage wurde 
wohl wegen der ohnehin hohen Abbaueffizienz 
nur ein geringfügig gesteigerter Methanertrag 
erreicht, bei Grassilage war vermutlich wegen 
des intensivierten Proteinabbaus eine verstärkte 
Ammoniak-Toxizität zu beobachten. Das bedeu-
tet aber nicht, dass die Kulturen wirkungslos wa-
ren: die starke Säureproduktion nach der Inoku-
lation zeigte, dass Hydrolyse und Acidogenese

https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Prozessbiologie/zusatzstoffe-hilfsstoffe-enzyme_Zusatzstoffe.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Prozessbiologie/zusatzstoffe-hilfsstoffe-enzyme_Zusatzstoffe.html


 Substrataufbereitung

23

Fachinformation bif8 
1. Auflage - 05/2026

intensiviert waren. Die angeimpften Organismen 
starben aber wohl wegen nicht passender Um-
welt- bzw. Prozessbedingungen schnell ab.

Generell erweist sich die Etablierung einer pro-
zessfremden Kultur zur Bioaugmentation in einem 
funktionierenden Biogasprozess als schwierig, da 
sie sich in der vorhandenen Biozönose schlecht 
behaupten kann und rasch ausgeschwemmt wird 
[24]. Bei zweistufigem Betrieb mit mikrobiellem 
Voraufschluss sollte diese Problematik reduziert 
sein. In einem separaten, speziell zum Vorauf-
schluss und entsprechend den Bedürfnissen der 
eingesetzten Mikroorganismen gestalteten Pro-
zess ist die Chance wesentlich größer, dass sich 

die Konsortien etablieren und vermehren.

4.2	 Pilzbasierte Verfahren

Pilze gehören zu den effektivsten Verwertern li-
gnocellulosereicher Biomasse (LCB). Einen guten 
Überblick zum Thema liefert die Publikation von 
Bomble et al. [25]. Den aktuellen Kenntnisstand 
fassen Sunar et al. [51] zusammen.
Da Pilze beträchtliche Mengen Enzyme produ-
zieren können, die in der Lage sind Fasern aufzu-
schließen, eignen sie sich gut zur Behandlung von 
LCB. Eine vorgelagerte Behandlung erfolgt durch 
aerobe und anaerobe Kulturen, wobei anaerobe 
Stämme neueren Studien zufolge auch direkt in 
Fermentern eingesetzt werden können. 

Vor allem anaerobe Pilze gelten als Schlüssel-
organismen, da ihre natürliche Rolle im Verdau-
ungstrakt von Wiederkäuern funktionale Paralle-
len zu anaeroben Systemen aufweist. Durch ihre 
Fähigkeit zur Gärung liefern sie metabolische 
Vorstufen und Elektronen, die direkt zu Methan 
umgewandelt werden können. Darüber hinaus 
verfügen sie über eine ausgeprägte enzymatische 
Ausstattung und sind zudem in der Lage, mecha-
nisch auf die Fasern einzuwirken. Das ermöglicht 
ihnen den schwer verdaulichen Ligninmantel 
pflanzlicher Zellwände abzulösen, wodurch Cel-
lulose und Hemicellulose nutzbar werden. Auf 
diese Weise steigt die Hydrolyserate, die als limi-
tierender Faktor anaerober Systeme gilt. 

Ein gezielter Zusatz solcher Pilze bewirkt einen 
Synergieeffekt mit Bakterien und Methanoge-
nen, was die Methanausbeute um 20 – 60 % er-
höhen kann [46]. Optimierte Konsortien aus Pil-
zen, Bakterien und Methanogenen ermöglichen 
darüber hinaus eine nahezu vollständige Ligno-
cellulose-Verwertung im Reaktor [48].

Unter Laborbedingungen wurde für pilzliche En-
zyme eine bis zu 50-fache höhere Aktivität im 
Vergleich zu extrazellulären Enzymen beobachtet 
[47]. Der Einsatz ganzer Zellen bietet somit klare 
Vorteile gegenüber rein enzymatischen Verfah-
ren, insbesondere da durch die Selbsterhaltung 
Kosten eingespart werden. 

Auch aerobe lignocellulolytische Pilze können 
Biomasse aufschließen. Hierzu zählen insbeson-
dere Braun- und Weißfäulepilze, wobei letztere 
in der Lage sind, Lignin direkt aufzuschließen. 
Durch ihre Sauerstoffabhängigkeit eignen sie sich 
zur Vorbehandlung von Biogassubstraten oder 
auch zum Aufschluss abgepresster Gärrestfasern 
aus Biogasanlagen [29].

Beim Einsatz aerober Pilze wird LCB zwar sehr 
schnell und effizient aufgeschlossen, ein Teil der 
organischen Substanz wird aber veratmet,wobei
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relativ viel pilzliche Biomasse aufwachsen kann. 
Wenn dies nicht vermieden wird, entstehen a 
priori Verluste, die in anaeroben Prozessen nicht 
anfallen. Außerdem können beim Abbau für den 
Methanbildungsprozess toxische Verbindungen 
entstehen. Besonders wenn die Ligninfraktion 
enzymatisch angegriffen wird, entstehen phe-
nolische Verbindungen wie z. B. Vanillin, welche 
[30] nachgewiesenermaßen Prozesshemmungen 
verursachen [31].

Das Potenzial verschiedener Pilzgruppen wurde 
zur Vorbehandlung von Bioabfall unter aeroben 
[26] und zur Vorbehandlung von Maissilage und 
Rohrkolben sowie Heu unter anaeroben Bedin-

gungen [27; 28] untersucht. Zudem wurde der 
direkte Einsatz von anaeroben Pilzen im kontinu-
ierlichen System [50] und in Form von optimier-
ten Laborkulturen analysiert [48]. Die genann-
ten Studien wurden allerdings im Labormaßstab 
durchgeführt. Aktuell wird der Einsatz anaerober 
und aerober Pilze in Technikums- oder Pilotan-
lagen intensiv erforscht. Die kontinuierliche Kul-
tivierung anaerober Pilze in großtechnischem 
Maßstab konnte allerdings bisher nicht realisiert 
werden. Unserer Kenntnis nach werden derzeit 
noch keine lignocellulolytischen Pilze zur Subst-
ratbehandlung in großtechnischen Biogasanla-
gen eingesetzt. 

4.3	 Enzymeinsatz

Enzyme sind industriell hergestellt und nicht 
mehr wie Mikroorganismen lebendig und ver-
mehrungsfähig. Der Sammelbegriff „Enzyme“ 
beinhaltet ein breites Spektrum an verschiede-
nen Proteinen wie z. B. Proteasen, Cellulasen, 
Hemicellulasen, Amylasen, Pectinasen, Laccasen 
oder Peroxidasen. Als biologische Katalysatoren 
beschleunigen sie meist sehr spezifisch bestimm-
te stofflichen Reaktionen und Abbauvorgängen 
oder ermöglichen diese sogar erst. Beispielswei-
se greifen Hemicellulasen typischerweise keine 
Cellulose an, und selbst bei den cellulosespal-
tenden Cellulasen gibt es große Unterschiede in 
der Wirksamkeit und im Wirksamkeitsbereich. 
Als Einsatzorte kommen die Einsatzstoffe, die 
Fermenter und der (ggf. abgepresste) Gärrest in 
Frage. Eine Einführung in die Thematik findet sich 
in [32] und die Fachinformation „Marktübersicht 
Zusatz- und Hilfsstoffe in Biogasanlagen“ des Bio-
gas Forum Bayern listet kommerzielle Hersteller 
auf. Brémond et al. [2] stellen aktuelle Produk-
te und Anwendungsberichte auch für landwirt-
schaftliche Reststoffe vor.

In einem optimal funktionierenden Fermenter 
produzieren die Mikroorganismen die erforder-
lichen Enzyme ständig selbst in ausreichender 
Konzentration. Ein Enzymzusatz bringt hier keine 

Verbesserung. Enzyme sind nur eine gewisse Zeit 
aktiv, sie werden von den Mikroorganismen ab-
gebaut und als Substrate verwertet. Enzymprä-
parate müssen dem Prozess daher kontinuierlich 
zugeführt werden.

Der Einsatz von spezifisch zusammengestellten 
Enzympräparaten kann also von Nutzen sein, 
wenn bestimmte Prozessschritte suboptimal ab-
laufen und die Methanausbeute nicht den Erwar-
tungen entspricht. Solche Situationen können 
beispielsweise auftreten, wenn die (lignocellulo-
sereiche) Biomasse nicht ausreichend (vor)auf-
geschlossen ist, das Methanpotential im Gärrest 
(z. B. in Form unverdauter Fasern) noch erheblich 
ist, Schwimmschichten in den Gärbehältern oder 
im Gärrestlager nicht mehr abgebaut werden 
oder die erforderliche Rührenergie infolge hoher 
Viskosität in Fermentern massiv ansteigt.

In solchen Fällen kann ein Enzymeinsatz bei den 
Substraten, in Fermentern oder (abgepressten) 
Gärrestfasern sinnvoll, in Notsituationen sogar
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Verfahren Verbreitet Wenig angewendet Nicht praxiserprobt

Schneidmühle (Rotacut) x

Hammermühle x

Querstromzerspaner x

Kugelmühle x

Rotierende Zahnscheibe x

Extruder x

Elektrokinetik x

Ultraschall (-Kavitation) x

Kavitation x

Dampfexplosion x

Thermo-Druck Hydrolyse x

Alkalische Behandlung x

Säurebehandlung x

Oxidative Behandlung x

Bakterien x

Pilze x

Enzyme x

die einzige Möglichkeit sein. Allerdings ist die bio-
technologische Herstellung solcher Enzympräpa-
rate aufwändig und entsprechend kostenintensiv 
[32; 33]. Es muss daher situationsabhängig sorg-
sam abgewogen werden, ob ein Einsatz von En-
zymen ökonomisch sinnvoll ist und nicht andere 
Maßnahmen wie beispielsweise die Veränderung 
des Fütterungsmanagements die bessere, weil 
kostengünstigere Alternative darstellen.

5.	 Fazit

Um speziell den Abbau lignocellulosereicher Bio-
masse in Biogasanlagen durch eine Vorbehand-
lung zu steigern, stehen eine Reihe physikali-
scher, chemischer und biologischer Verfahren 
zur Verfügung. Mehrstufige Anlagenkonzepte 
und physikalische Aufschlussverfahren sind in 
der landwirtschaftlichen Praxis bereits weit ver-
breitet, chemische und biologische Verfahren 
weniger oder noch gar nicht (Tab. 3).

Tab. 3: Verbreitung von Aufbereitungsverfahren in der landwirtschaftlichen Biogasproduktion
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Insbesondere für landwirtschaftliche Reststof-
fe ist eine initiale physikalische Behandlung zur 
Zerkleinerung der Einsatzstoffe wie z.B. Häckseln 
– wenn diese nicht ohnehin Bestandteil des Ern-
teprozesses ist – kaum zu umgehen, will man die 
Einbring-, Förder- und Rührtechnik schonen und 
prozessbiologische Probleme vermeiden. In der 
vorliegenden Fachinformation werden weiter-
gehende Vorbehandlungsmethoden vorgestellt. 
Bei ihrem Einsatz können gegebenenfalls auch 
Substrate in der Biogasanlage verwertet werden, 
die ansonsten gemieden würden.	

Physikalische Vorbehandlungsverfahren werden 
in vielen Biogasanlagen bereits standardmäßig 
eingesetzt. Der erforderliche Energieeinsatz ist 
allerdings oft beträchtlich. Weiterhin sind Fak-
toren wie Störstoffanfälligkeit, Wartungsbedarf 
und Hemmstoffbildung für eine ökonomische Be-
trachtung zu berücksichtigen. Entsprechende Er-
fahrungen aus der Praxis sind in die vorliegende 
Fachinformation eingeflossen.	

Die chemische Vorbehandlung ist typischerweise 
mit dem Einsatz von Gefahrstoffen verbunden. 
Die Produktion der Chemikalien ist kosteninten-
siv, es besteht die Gefahr der Bildung von Stör-
stoffen und abhängig von der Natur der Chemi-
kalien sind auch schädliche Umweltwirkungen 
nicht auszuschließen. Dementsprechend ist ihr 
Einsatz in der Praxis aktuell vernachlässigbar und 
wird dies wohl auf absehbare Zeit auch bleiben.
Bei biologischen Verfahren wird insbesondere 
dem Einsatz lebender Mikroorganismen oder 
Mischungen von solchen ein hohes Potential zur 
Verbesserung des Aufschlusses lignocelluloserei-
cher Biomasse zugeschrieben. Diese Techniken 
stecken aber, abgesehen von gängigen Arbeits-
schritten wie z. B. der Silierung, mangels solider 
Kenntnisse zu den Mikroorganismen und ihren 
Bedürfnissen noch in den Kinderschuhen. Die 
Forschung zur mikrobiologischen Substrataufbe-
reitung läuft allerdings intensiv: es können daher 
bald praxisreife Anwendungen erwartet wer-
den.	

Der Einsatz von Enzymen bzw. Enzymmischungen 
aus industrieller Produktion wird bereits vielfach 
beworben. In bestimmten Notsituationen, wie 
beispielsweise bei verfestigten Schwimmschich-
ten, gibt es hierzu aktuell auch kaum sinnvolle 
Alternativen. Die Produktionskosten der Enzyme 
sind allerdings erheblich und ihre Aktivitätszeit 
ist sehr begrenzt. Manche Verfahren könnten 
aber in Kombination mit physikalischer Unter-
stützung künftig für den Einsatz bislang nicht ge-
nutzter Reststoffe an Bedeutung gewinnen.

Für alle der genannten Verfahren gilt, dass der 
mit dem Einsatz verbundene Aufwand dem Nut-
zen gegenübergestellt und bewertet werden soll-
te – dies nicht nur monetär, sondern auch hin-
sichtlich ökologischer Effekte.
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