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MONOVERGÄRUNG VON MAISSILAGE UND ZELLULOSE_

In Zeiten, in denen sich die Konsequenzen der globalen Erwärmung immer deutlicher zeigen, wird vermehrt zum Umdenken bei 
den Energiekonzepten aufgerufen. Die europäischen Länder haben sich verpflichtet mehr Energie aus erneuerbaren Quellen zu 
nutzen. In Luxemburg wird davon ein Großteil aus Biomasse stammen, die z. B. durch anaerobe Vergärung zum Energieträger 
werden kann. Da bei der Vergärung von nachwachsenden Rohstoffen das Verständnis der aufeinander folgenden Abbauschritten 
eine große Rolle spielt, wurde dieser Prozess für die heutzutage am meisten verwendete silierte Energiepflanze Mais genauer un-
tersucht. Dieser Artikel stellt die wichtigsten Forschungserkenntnisse zusammen, die im Rahmen eines vierjährigen Doktoranden-
projekts gesammelt wurden.   
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Energie aus Pfl anzen

In den Zeiten von kontinuierlich steigenden Preisen für fos-
sile Energieträger aber auch mit Hinblick auf die Reduzie-
rung von CO2-Emissionen gewinnt die anaerobe Vergärung 
von Biomasse immer mehr an Bedeutung. Sowohl im eu-
ropäischen Ausland als auch hier im Lande wird verstärkt 
auf die Entwicklung von landwirtschaftlichen Biogasanla-
gen gesetzt. In Luxemburg unterstützt der Gesetzgeber 
mit dem „Règlement Grand-Ducal“ vom 08.02.2008 die 
Energieproduktion aus Biogas mit einem Bonus-System, 
das je nach Anlagengröße und eingesetzter Technologie 
variieren kann. Laut „Luxemburger Aktionsplan für erneu-
erbare Energien“1, um die durch EU vorgegebenen Ziele zur 
Nutzung der erneuerbaren Energien zu erfüllen, müsste die 
elektrische Leistung von Biogasanlagen in Luxemburg bis 
zum 2020 um das Vierfache steigen2. 

Im Focus der Biogasanlagebetreiber steht derzeitig die 
Beimischung zur Gülle bzw. die alleinige Vergärung von 
nachwachsenden Rohstoffen (NaWaRo). Mit dem Einsatz 
von Energiepfl anzen lassen sich um 50% bis 200% hö-
here Biogasausbeuten erzielen als bei der Fermentierung 
von Gülle allein3. Dadurch sind die NaWaRo als Substrat 
für die Energieerzeugung prädestiniert. Ein weiterer Vor-
teil ist, dass auch die Bauern die über landwirtschaftlich 
genutztes Land verfügen aber keine Viehhaltung betrei-
ben an der Energieerzeugung aus NaWaRo beteiligt sind. 
Aufgrund der Anbauvorteile, einfacher Silierung und des 
Gasertrages gehört Mais zu den am weitesten verbreite-
ten Energiepfl anzen in Europa. Maissilage wird auch am 
häufi gsten als Cosubstrat bzw. Hauptsubstrat für Biogas-
anlagen gewählt.

Herausforderung für die Wissenschaft

Schon seit dem Anfang der achtzigen Jahre wird verstärkt 
im Bereich anaerober Vergärung (ohne Anwesenheit von 
Sauerstoff) von Biomasse geforscht. Ein Großteil des ak-
tuellen Wissenstands basiert auf Untersuchungen im Ab-
wasser-, Gülle- und Abfallbereich. Sowohl von Forschern 
als auch von Praktikern wurden im Laufe der Zeit verschie-
dene Prozessparameter erstellt, die die Überwachung von 
Biogasanlagen ermöglichen und dadurch zu einer stabilen 

Biogasproduktion beitragen. Demnach wird der Betrieb in-
stabil wenn:

_die Reaktorbelastung in kontinuierlichem Betrieb 4 kg or-
ganischer Trockensubstanz (oTS) per m3 Fermentervolu-
men und Tag überschreitet

_das Verhältnis von erzeugten fl üchtigen organischen Säu-
ren (FOS) zur Carbonat-Pufferkapazität (TAC) eines Fer-
menters den Wert von 0,4 überschreitet

_der pH-Wert unter 6,8 sinkt

_Mangel an Spurenelementen herrscht (besonders bei der 
thermophiler Vergärung, von NaWaRo d.h. im Tempera-
turbereich um 55°C von NaWaRo)

_das Verhältnis von Propion- zu Essigsäure den Wert von 
0,5 überschreitet

_Die Konzentration an Butter- bzw. Valeriansäure den Wert 
von 50 mg/l überschreitet

Die meisten Biogasanlagen werden mesophil d.h. im Tem-
peraturbereich um 38°C, betrieben. Der größte Teil der 
Publikationen bezieht sich auf die Vergärung von Klär-
schlamm, Gülle und Bioabfall unter mesophilen Bedingun-
gen. Da die allgemeine Vergärungsgrundlage unabhängig 
von Substratart, Betriebsweise oder Betriebstemperatur 
ist4, wurde angenommen, dass die Abbauwege auch hier 
zutreffen und das Verhalten der Betriebsparameter allge-
mein gilt (und so auch für die Vergärung von NaWaRo). Bei 
der in den letzten 10 Jahren verstärkten Verwendung von 
NaWaRo als Gärsubstrate traten auch vermehrt Probleme 
mit der Reaktorstabilität auf. Demzufolge wird derzeitig 
auch der Forschungsfokus verstärkt auf die Vergärung von 
Energiepfl anzen gelegt.  

Die neuesten Forschungsergebnisse zeigen, dass abhängig 
von der im Reaktor vorhandenen Biomasse, vom Substrat 

Abb.1 Untersuchten Substrate: Maissilage und mikrokristalline Zellulose
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bzw. der Vergärungstemperatur sich die Zusammenset-
zung der bakteriellen Gemeinschaft anders gestaltet5. Der 
Substratabbau kann über verschiedene Wege stattfi nden. 
Zusätzlich kann der Bedarf an Mikroelementen während 
der NaWaRo Vergärung höher sein als für andere bisher 
benutzte Substrate.

Schwerpunkte des Forschungsprojekts

Auch in Luxemburg wird im Bereich der Verwendung von 
NaWaRo geforscht. Die Universität Luxemburg will mit 
den Ergebnissen aus dem Doktoranten-Forschungsprojekt 
„Anaerobe Monovergärung von Zellulose und Maissilage“ 
zum besseren Verständnis der Vorgänge bei dem anaero-
ben Abbau von Energiepfl anzen beitragen6. Zwei Substra-
te wurden im Rahmen der Studie untersucht (s. Abb. 1): 
das landwirtschaftliche Substrat Maissilage und das Mo-
dellsubstrat mikrokristalline Zellulose. Es wurden Batch-, 
quasi-kontinuierliche und kontinuierliche Versuchsserien im 
Labormaßstab unter mesophilen (38°C) und thermophilen 
(55°C) Bedingungen durchgeführt. Sowohl die Gärmasse 
als auch das erzeugte Biogas wurden in verschiedenen Ver-
gärungsstadien umfassend analysiert. Dabei wurden unter 
anderen auch die in der Biogaspraxis verbreiteten Überwa-
chungsparameter, wie pH-Wert, Redoxpotenzial, FOS und 
TAC erfasst und ausgewertet. Abb. 2 zeigt schematisch den 
Aufbau eines Versuchsreaktors (rechts) sowie den ganzen 
Satz an Fermentern einer Versuchsreihe.

Abb.2 Fermentationsreaktoren  einer Versuchsreihe (links) und ein Schema 

des Versuchsaufbaus (rechts)

Drei Hauptaspekte wurden im Rahmen der Studie unter-
sucht: Gärverhalten bakterieller Biozönose unter erhöhten 
Einzelbelastungen, Einfl uss der Substratzusammensetzung 
und Temperatur auf den Gärprozess sowie Vergleich des 
Gärverlaufs bei unterschiedlichen Betriebsweisen (Batch, 

quasi-kontinuierlich bzw. kontinuierlich). Die gesammelten 
Daten wurden weiterhin zur Modellierung des Substratab-
baus mit dem Reaktionsgeschwindigkeitsansatz erster Ord-
nung bzw. von Monod7 eingesetzt und sind in6,8 publiziert. 

Stoßbelastungen gefährden stabilen Vergärungspro-
zess nicht

In thermophilen Batch-Experimenten wurden sechs Reaktor-
belastungen im Bereich 5,7 kg oTS/m3 bis 34,3 kg oTS/m3

untersucht. Keine der getesteten Stoßbelastungen führte 
zu einer dauerhaften Systemstörung oder Versäuerung des 
Reaktorinhalts. Auch die nach dem Abschluss des Versuchs 
erzielten Biogaserträge waren gleich, was bedeutet, dass 
in jedem Versuch ein ähnlicher Substratabbaugrad erreicht 
wurde. Nur einer der betrachteten Inhibierungsparameter 
(FOS/TAC)  lag durchgehend im instabilen Bereich für Stoß-
belastungen höher als 5,7 kg oTS/m3. Der einzige eindeu-
tige Unterschied zwischen den verschiedenen Belastungen 
konnte bei der Auswertung der Gasbildung beobachtet 
werden. Je höher die untersuchte Belastung war, desto 
langsamer verlief der Substratabbau. Während die spezifi -
sche Gasbildung für 5,7 kg oTS/m3 und 11,4 kg oTS/m3

noch identisch verlief und die Biogasproduktion nach 10 
Tagen fast abgeschlossen war, dauerten die Versuche mit 
17,1 kg oTS/m3 und 22,9 kg oTS/m3 etwa 4 Tage länger 
um den gleichen Substratabbaugrad zu erreichen. Für 
28,6 kg oTS/m3 und 34,3 kg oTS/m3 verlängerten sich die 
Abbauzeiten auf das Dreifache im Vergleich zu den klein-
sten Belastungen. Insgesamt wurde gezeigt, dass entgegen 
der Erwartung auch sehr hohe Stoßbelastungen zu keiner 
permanenten Reaktorstörung führten9.    

Optimaler Abbau unter mesophilen Bedingungen

Bei der Vergärung von Maissilage und Zellulose wurden für 
den mesophilen als auch für den thermophilen Temperatur-
bereich für jedes Substrat 3 Batch-Experimente mit gleicher 
Belastung durchgeführt (5,5 ± 0,2 kg oTS/m3; 11,2 ± 0,3 
kg oTS/m3; 16,9 ± 0,4 kg oTS/m3). Ein stabilerer Fermentati-
onsvorgang und ein höherer Methangehalt im Biogas wur-
den unter mesophilen Bedingungen beobachtet (s. Tab. 1).
Der auf die Substratzufuhr bezogene spezifi sche Biogaser-
trag war für beide untersuchten Temperaturen gleich. Im 
Gegensatz zu Berichten aus der Literatur10 erfolgte unter me-
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sophilen Bedingungen ein schnellerer Substratabbau. Da dieser 
Effekt für beide Substrate sichtbar war, weist er auf eine Inhi-
bierung im thermophilen Betrieb hin, die durch keinen Kont-
roll-Parameter angezeigt wurde (pH, FOS, TAC, leichtfl üchtige 
organische Säuren, Redoxpotenzial). Sie ist möglicherweise auf 
einen Mangel an Spurenelementen zurückzuführen.
Tab. 1 Optimale Methanproduktion unter mesophilen Bedingungen 

Unterschiedliche Abbauwege für Mais und Zellulose

Die Analyse von fl üchtigen organischen Säuren zeigte zwei 
unterschiedliche Abbauwege für Maissilage und Zellulose. 
Während der Abbau von Zellulose hauptsächlich über die 
Essig- und Propionsäure stattfand erfolgte die Vergärung 
von Maissilage verstärkt über die Buttersäure als Zwischen-
produkt. Dieser Effekt war ausgeprägter für thermophile 
Bedingungen. Die Analyse des Redoxpotenzials während 
der Maisvergärung wies auf die Konditionen hin, die für 
eine verstärkte Wasserstoffbildung optimal sind. Es ist be-
kannt, dass sowohl die Bildung von Buttersäure als auch 
ihr Abbau von verstärkter Wasserstoffbildung begleitet 
werden. Diese Unterschiede im Abbau von Maissilage im 
Vergleich zum klassischen Abbauweg, über Essig- und Pro-
pionsäure, wurden bisher in der Literatur nicht berichtet. 
Sie sind für Biogasanlagenbetreiber dahingehend von gro-
ßer Bedeutung, da nach diesen Ergebnissen auch stark er-
höhte Buttersäurekonzentrationen nicht notwendigerweise 
auf eine Instabilität hinweisen. Sie zeigen lediglich einen 
anderen Abbauweg des Substrates.  

Zwei Inhibierungsmechanismen im thermophilen Betrieb

Bei der Vergärung von Maissilage in der thermophilen 
Betriebsweise wurden zwei Inhibierungsmechanismen 
beobachtet. (1) Die Inhibierung bedingt durch erhöhten 

Essig- und Propionsäuregehalt trat bei der Fütterung von 
17,6 kgVS/m3  im quasi-kontinuierlichen Betrieb (Fütterung 
alle 3 Tage) auf. Während des Abbaus wurden die Höchst-
konzentrationen von 3,4 g/l und 3,3 g/l für Essig- bzw. Pro-
pionsäure gemessen. Die auftretende Übersäuerung des 
Reaktors war reversibel. Beide inhibierende Säuren wurden 
innerhalb von 10 Tage nach dem Versuchsende komplett 
abgebaut. (2) Während der kontinuierlichen Vergärung von 
Maissilage mit der täglichen Reaktorbeschickung von 11,7 kg
oTS/(m3·d) wurde dagegen eine Inhibierung mit erhöhten 
Konzentrationen an Essig- und Buttersäure beobachtet. 
Der Anstieg der Essigsäurekonzentration auf 5 g/l und der 
n-Buttersäurekonzentration auf 4 g/l erfolgte schon nach 
6 Beschickungsvorgängen. Trotz eines frühzeitigen Ver-
suchabbruchs nach 6 Tagen blieb die Reaktorversäuerung 
dauerhaft erhalten und war somit irreversibel.

Hohe Anpassungsfähigkeit bei häufi ger Beschickung

Sowohl im quasi-kontinuierlichen als auch im kontinuierli-
chen Betrieb unter thermophilen Bedingungen zeigte die 
bakterielle Biozönose eine hohe Anpassungsfähigkeit bei 
erhöhten Reaktorbelastungen (s. Abb. 3) bzw. häufi ger Be-
schickung. Der Vergleich der Ergebnisse  zeigt, dass bei der 
Reduzierung des Beschickungsintervalls von 3 auf 1 d (Über-
gang von einer quasi-kontinuierlichen auf eine kontinuierli-
che Betriebsweise) schon nach 2 Beschickungsperioden eine 
ähnliche spezifi sche Gasproduktion erreicht wurde. Somit er-
folgte der Abbau der gleichen Substratmenge im kontinuier-
lichen Versuch dreimal schneller. Die Anpassungsgeschwin-
digkeit der bakteriellen Kulturen war sehr hoch. 

Schlussfolgerungen für die Praxis

Abb.3 Hohe Anpassungsfähigkeit bei erhöhten Reaktorbelastungen: schon 
nach dem dritten Beschickungsvorgang wird für alle 3 Belastungen die glei-
che spezifische Gasproduktion erreicht. Dies bedeutet, dass für die höchste 
Belastung eine dreifach schnellere Abbaurate erreicht wurde.  
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Aus den Ergebnissen lassen sich zahlreiche Hinweise für 
das Reaktordesign bzw.  den Reaktorbetrieb formulieren. 
Die Ergebnisse der Substratvergärung im Batch-Betrieb 
werden benutzt, um den Gasertrag für eine Biogasanlage 
zu bestimmen. Die Studie mit Maissilage zeigte, dass bei 
der Übertragung des Ergebnisses eines Biogasertragstests 
vom Batch auf kontinuierlichen Betrieb eine Reduzierung 
des Methangehalts im Biogas um 3-4% vorzunehmen ist. 
Ferner wurden für die Zersetzung der langsam abbauenden 
Komponenten der Maissilage mit Hilfe der Kinetik 1. Ord-
nung die Geschwindigkeitskoeffi zienten zu 0,14-0,16 d-1

angepasst. Diese Daten können für die Dimensionierung 
eines Biogasreaktors von Nutzen sein. Das oft in der Bio-
gaspraxis zur Überwachung der Stabilität der Vergärung 
benutzte Propion-/Essigsäure-Verhältnis zeigte bei der 
Inhibierung durch Buttersäure keinen Hinweis auf Vergä-
rungsprobleme. Auch die Konzentrationen an Butter- und 
Valeriansäure, die 50 mg/l überschreiten, werden oft in der 
Biogasbranche als Inhibierungsanzeichen angenommen. 
Bei ungestörter Vergärung von Maissilage in verschiedenen 
Temperaturbereichen und Betriebweisen wurden in dem 
Forschungsprojekt auch Butter- und Valeriansäurekonzen-
trationen festgestellt, die knapp über 100 mg/l lagen, ohne 
dass sie den Fermentationsvorgang störten. 

Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass die gewöhnlich kontrollierten 
Betriebsparameter nicht immer eine Inoculum bezogene 
Inhibierung signalisieren. Somit kann auch im Praxisbetrieb 
eine Inhibierung, trotz regelmäßiger Reaktorkontrolle un-
entdeckt bleiben und eine Betriebsstörung verursachen. 
Ferner gibt es eine große Anpassungsfähigkeit der anae-
roben Biozönose gegenüber einer erhöhten Reaktorbelas-
tung. Die beobachteten zwei unterschiedlichen Inhibie-
rungsarten weisen auf einen weiteren Forschungsbedarf 
im Bereich anaerober Vergärung von Energiepfl anzen hin. 
Ebenso sollten die Erkenntnisse in noch längeren Versuchen 
überprüft werden. Nachwachsende Rohstoffe stehen auch 
im Mittelpunkt eines parallelen Forschungsprojekts der Uni-
versität Luxemburg. In diesem wird nicht nur die Metho-
dologie für die CSB-Ermittlung der in einem Biogasreaktor 
vorliegenden Suspension sondern auch die Zusammenset-

zung der bakteriellen Biozönose und Substratzusammen-
setzung in verschiedenen Abbaustadien untersucht. Diese 
Ergebnisse fl ießen dann in ein komplexes Modell ein, dass 
auf der Basis von ADM1(Anaerobic Digestion Model 1 der 
International Water Association,11) erarbeitet wird.  
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