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Abstract:  Methanisation of stacked biomass in discontinuously operated 
solid-phase digestion systems 

 
Methanogenesis from solid substrates in simple, discontinuously operated digestion 
systems was researched. Due to associated benefits, e.g. robust techniques, high 
flexibility and applicability when no liquid manure is available, solid-phase digestion is 
of increasing interest in agriculture. More and more box type fermenters with perco-
lation (sprinkling of process water over the stacked biomass) are built in Germany 
and as a result this process type was studied in detail. 
 
Experiments in laboratory-scale batch reactors and at a full-scale farm plant were 
conducted. Based on the experimental findings, suitable fields of application for the 
solid-phase digestion in this simple reactor type were identified, as were appropriate 
process conditions and problematic aspects. This may allow for more sustainable 
decisions in support of, or against, the use of such a process type during the 
planning of new biogas plants in the future. Moreover, possibilities to optimize 
process operation are discussed. 
 
The experimental results show that, if process conditions are optimal, digestion of 
solid substrates in discontinuous solid-phase systems with percolation can achieve 
substrate specific methane yields that are comparable to those in common, slurry-
based liquid-phase digestion installations. A higher risk of inactive zones with inhi-
bited biodegradation was, however, observed at farm-scale. This may be explained 
as result of lack of mixing during fermentation and due to inhomogeneous conditions 
over the substrate stack height.  
 
Homogeneous decomposition of stacked solids requires optimally preconditioned 
substrate. In order to avoid digester failure resulting from acidification by accumu-
lation of volatile fatty acids, the microbial community should contain sufficient levels 
of methanogens during start-up. Therefore, in the percolation process fresh material 
should be mixed with solid inoculum (already digested substrate). The appropriate 
ratio of inoculum highly depends on the specific substrate characteristics and varies 
considerably. A proportion of around 20 % (w/w on a TS-basis) solid inoculum was 
sufficient for materials with slow degradability, such as municipal green cut or horse 
dung with straw. But easily degradable substrates such as ensiled maize or ensiled 
grass required up to 70 % inoculum. Further experimental results demonstrate that 
fractions should be carefully mixed prior to being filled in the reactor. A high degree of 
homogeneity within the stacked substrate body minimizes the risk of inactive zones. 
This not only ensures high methane yields, but it also prevents discharge of material 
that has only partly degraded. 
 
The successful implementation of processes with percolation necessitates that liquid 
actually trickles through the whole substrate stack. Therefore, process water with low 
viscosity must be used as should substrate with sufficient structure. Materials with 
poor structure should be mixed with structure material, e.g. straw or green cut. Liquid 
manure (slurry) is not suitable for percolation, as it will not ensure a leachate flow 
through solid biomass. 
 
Choosing one process type among several alternative systems should depend on the 
specific characteristics of the available materials. Easily hydrolysable biomasses with 
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high energy density, e.g. ensiled maize or grass, are especially suitable for conti-
nuous digestion. For discontinuous digestion with percolation, structure-rich biomass, 
e.g. green cut or solid dung, is especially advantageous choice when considering 
process technology. Fibrous material, which in general is regarded as unsuitable for 
running a continuous digestion at elevated TS-contents, does not cause any problem 
in batch-operated solid-phase digestion with percolation. On the other hand, biogas 
production with such substrates is rather low. In order to maximize gas production 
per reactor volume, mixtures of fractions with high energy content and structure-rich 
fractions are advisable. Possible mixtures are maize with municipal green cut or with 
solid dung containing straw. 
 
If biogas generation is envisaged exclusively with energy crops, continuously ope-
rated process alternatives should be given special consideration. Discontinuous 
digestion with percolation is not the optimal choice for such substrates due to their 
poor structure and the high inoculum proportion required. Especially for materials 
such as energy crops with high costs for cultivation and conservation, incomplete 
degradation may have critical effects on the profitability of a biogas plant. Therefore, 
compared to digestion of waste materials, special care should be taken so as to 
avoid inactive zones with inhibited degradation. Based on the experiments con-
ducted, a mixture of 25 % (v/v) ensiled maize, 15 % green cut with woody compo-
nents and 60 % solid inoculum is recommended for six-week cycles. This achieves a 
mean methane generation of around 0.45 m³N CH4/(m³RV,netto*d) [norm cubic meters 
of methane per usable reactor volume and day]. Using ensiled grass, a mixture of 
50 % (v/v) silage, 10 % green cut with woody components and 40 % solid inoculum is 
advisable for six-week cycles and results in slightly lower methane generation than 
the abovementioned mixture with ensiled maize. With grass however, ammonia will 
accumulate in the recycled process water and will reach inhibitory levels quite 
quickly; therefore process water must be partly exchanged with fresh water. 
 
In systems with several solid-phase digesters that are functionally coupled through 
the recirculated liquid phase (leachate collected from all reactors and reused for per-
colation of all reactors), gas production from one fermenter cannot be assessed with 
precision. Organic material is partly washed out from the substrate stack and meta-
bolized either in the liquid tank or in other solid-phase digesters. Only part of the total 
methane production actually occurs in the substrate itself. Moreover, liquefied organic 
matter from other fermenters is poured in with the recirculated process water and 
mineralized in the biomass bed. Especially with easily degradable substrate, signifi-
cant proportions of the total organic matter will be washed out from the stacked bio-
mass. In experiments with ensiled maize, up to 2/3 of the total methane production 
occurred outside the actual substrate stack (in the percolate tank and in other solid-
phase digesters). 
 
Gas from the percolate tank must be collected. Particularly when easily hydrolysable 
substrate is used, gas production in the process water tank can be considerably high. 
In experiments, > 10 % of the total methane production was measured in the exterior 
process water tank. Increasing the maize proportion in the substrate resulted in 
higher methane generation in the exterior percolate tank of up to 21 % of the total 
methane production. 
 
The intensity of percolation influences methanisation in the biomass bed. Disconti-
nuous process water recirculation encourages biogas production in the biomass bed 
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itself. If a sufficient ratio of solid inoculum is added, intensified percolation will not 
achieve any advantage. Continuous percolation will rather enhance hydrolysation 
and acid generation, but it will not accelerate the development of the methanogenic 
population. 
 
Compared to percolated systems, flooding the solid substrate with process water can 
both reduce and increase the risk of acidification, depending on individual substrate 
characteristics. Flooding seems to encourage hydrolysis and acid generation rather 
than methanogenesis, which might increase acidification risk for easily hydrolysable 
material. Since generated acids are diluted due to the higher ratio of liquid volume to 
solid material, the risk of acidification can also decrease. With slowly degradable sub-
strate (horse dung, municipal green cut) no addition of solid inoculum was necessary 
in the flooded process. Therefore, methane production per reactor volume was higher 
compared to the percolated process, although methane generation from the fresh 
material itself was not enhanced by flooding. Nevertheless, the flooded process is 
technically more sophisticated and also more time consuming. During digestion, 
floating of solid material must be controlled by appropriate technical equippment. 
Prior to discharging the reactor, phase-separation (liquid/solid phase) is necessary. 
The digestion residue can become pasty and handling is more difficult during and 
after discharge. 
 
Discontinuous systems are more appropriate with smaller throughputs. In contrast to 
continuous systems, no process automation is possible. Moreover, the amount of 
effort and labour required is constantly increasing with higher numbers of digestion 
boxes. For each load around 5 to 6 hours are required to charge the fermenter. The 
volume of one reactor is limited; therefore for higher throughputs high numbers of 
digestion boxes would be necessary. 
 
Although planned, no thermophilic process was possible at the full-scale farm plant. 
Even in the mesophilic range marked temperature fluctuations were observed. It may 
be assumed that compared to flooded digesters, thermal energy transport is more 
difficult as pores inside the substrate stack are partly filled with gas and not with 
liquid. Therefore, a mesophilic process should be implemented with this type of 
digestion system rather than a thermophilic process. 
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Einleitung und Begriffsbestimmungen 

 1

1 Einleitung und Begriffsbestimmungen 

1.1 Einführung in die Thematik 
Mit dem im Jahr 2004 novellierten Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) /N.N., 2004/ 
wurde unter anderem das Ziel verankert, den Anteil erneuerbarer Energien an der 
Stromversorgung in Deutschland bis zum Jahr 2010 auf mindestens 12,5 % und bis 
zum Jahr 2020 auf mindestens 20 % zu erhöhen. Im Rahmen einer nachhaltigen 
Energieversorgung hat Biomasse das Potenzial, zukünftig einen deutlich größeren 
Beitrag zur Deckung der Energieversorgung zu leisten. Der Energiegehalt der 
Biomasse kann durch eine Vielzahl von Verfahren nutzbar gemacht werden /Kalt-
schmitt & Merten, 2001/Kaltschmitt & Vogel, 2004/Thrän et al., 2005/, darunter durch 
die anaerobe Fermentation zu energiereichem Biogas. 
 
Das novellierte EEG ermöglicht durch angepasste Vergütungsregelungen für die Ein-
speisung von Strom aus Biomasse einen wirtschaftlichen Betrieb von Biogasanlagen. 
Eine erhöhte Grundvergütung bis zu einer Leistungsgröße von 150 kWel schafft 
günstige Rahmenbedingungen auch für den Betrieb kleinerer Anlagen, wie sie in der 
landwirtschaftlichen Praxis häufig attraktiv sind. Zusätzlich können verschiedene Ex-
travergütungen in Anspruch genommen werden: der NaWaRo-Bonus bei ausschließ-
licher Verwendung naturbelassener Biomasse (Energiepflanzen, Mist, Landschafts-
pflegematerial), der Kraft-Wärme-Kopplungs-Bonus sowie bei Anlagen < 5 MWel ein 
Technologie-Bonus für den Einsatz innovativer Verfahren. Dieser berücksichtigt, 
dass die Anwendung von innovativen Technologien in der Praxis regelmäßig mit hö-
heren Investitionskosten verbunden ist. Zu den begünstigten Verfahrenskonzepten, 
die im Gesetzestext ausdrücklich als innovative Prozesse aufgelistet sind, zählt auch 
die „Trockenfermentation“ (Feststoffvergärung). Insbesondere durch die Kombinier-
barkeit von NaWaRo-Bonus und Technologie-Bonus entstand ein wachsendes In-
teresse in der Landwirtschaft, nachwachsende Rohstoffe in entsprechenden Anlagen 
zur Biogaserzeugung einzusetzen /Dreher, 2006/.  
 
Die ersten Verfahren zur Feststoffvergärung wurden in den 1940er Jahren in Frank-
reich und Deutschland entwickelt. Es waren diskontinuierliche Systeme, die entweder 
ohne Wasserüberschuss oder mit Berieselung betrieben wurden (Kapitel 4.3.2). 
Nach dem Ende des zweiten Weltkriegs war das Interesse an Biogas zunächst groß. 
In Deutschland wurden verschiedene, hauptsächlich kontinuierliche Anlagensysteme 
entwickelt und gebaut /Schulz, 1996/. Doch die günstige Preissituation für Energie 
und für Mineraldünger brachte gegen Ende der 1950er Jahre die Aktivitäten in For-
schung und Entwicklung im Biogasbereich zum Erliegen und führte zur Stilllegung 
bereits bestehender Anlagen /Kloss, 1986/. Viele der damals gesammelten Erfahrun-
gen und Erkenntnisse gingen verloren, da sie nicht immer schriftlich niedergelegt 
wurden /Kloss, 1986/. 
 
Nach der Ölkrise 1973 nahm das Interesse an der Biogastechnologie wieder zu 
/Schulz, 1996/. In der Landwirtschaft konzentrierten sich die Forschung und die 
Entwicklung auf die Vergärung von Flüssigmist, da dies das dominante potenzielle 
Einsatzsubstrat war. Es entstanden zahlreiche Anlagen zur Flüssigvergärung. Im 
Gegensatz zur Landwirtschaft fielen im kommunalen Verantwortungsbereich mit 
getrennt eingesammelten Bioabfällen sowie mit Restabfällen zur Verwertung von 
Beginn an Materialien mit hohen TS-Gehalten an. Die Einführung von technischen 
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Verfahren, die gezielt diese Stoffgruppen verarbeiten konnten, war eine logische Ent-
wicklung. Daher ist die Vergärung bei hohen Gehalten an Trockensubstanz (TS) im 
kommunalen Bereich Stand der Technik. Seit 1993 sind in Europa mehr Feststoff- als 
Flüssigfermenter errichtet worden /Bolzonella et al., 2003/. Es sind überwiegend kon-
tinuierlich betriebene Anlagensysteme und einige diskontinuierlich betriebene Verfah-
ren in Betrieb (Kapitel 4.3). 
 
Insbesondere da nach dem derzeitigen EEG der Einsatz von Energiepflanzen beson-
ders gefördert wird und die Rahmenbedingungen für die Biogasgewinnung insge-
samt attraktiver geworden sind, ist in der Landwirtschaft ein gestiegenes Interesse an 
der Vergärung auch dann festzustellen, wenn hauptsächlich Feststoffe und kein oder 
wenig Flüssigmist vorhanden sind. Für die im kommunalen Bereich etablierten Anla-
genbauer ist eine Realisierung nur ab einer bestimmten Jahresdurchsatzleistung wirt-
schaftlich umsetzbar. Für den dezentralen landwirtschaftlichen Bereich, aber auch im 
kommunalen Umfeld in Fällen, in denen wenig potenziell vergärbare Stoffströme 
anfallen, aber die dezentrale Behandlungsstruktur unter Nutzung der Vergärungs-
technologie trotzdem aufrecht erhalten oder aufgebaut werden soll, sind alternative 
Anlagenkonzepte erforderlich. 
 
Eine Möglichkeit zur Nutzung stapelbarer Feststoffe ist die Vergärung in garagen-
artigen Boxenfermentern im Batch-Betrieb. Hierbei wird die Substratcharge im Fer-
menter aufgestapelt und ohne Durchmischung unter Berieselung über mehrere 
Wochen vergoren. Bisher ist dieses Verfahren im landwirtschaftlichen Bereich erst 
wenig erforscht. Der Mangel an Erfahrungen erschwert den Praxiseinsatz. 
 

1.2 Erläuterung und Abgrenzung zentraler Begriffe 
Bisher existiert keine abgesicherte Definition der Begriffe Trockenfermentation und 
Nassfermentation. Das EEG selbst enthält keine Begriffsbestimmung. Die amtliche 
Begründung zum EEG /Deutscher Bundestag, 2004/ führt aus, dass bei Trocken-
fermentationsverfahren im Gegensatz zu Nassvergärungsverfahren keine pump-
fähigen, sondern stapelbare Substrate eingesetzt werden, wobei die organischen 
Stoffe dabei in der Regel einen Wassergehalt < 70 % haben. Die Abgrenzung zwi-
schen Trocken- und Nassvergärungsverfahren ist entscheidend für die Gewährung 
des Technologie-Bonus. Aufgrund der zurzeit nicht eindeutigen Regelung durch den 
Gesetzgeber bestehen jedoch Zweifel, welche Verfahren tatsächlich bonusberechtigt 
sind. Für einen behördlichen Vollzug der Vergütungsregelung bietet das EEG keine 
Rechtsgrundlage. Es begründet ein privatrechtliches Verhältnis zwischen einem 
Anlagenbetreiber und dem Netzbetreiber, so dass Streitigkeiten um die Auslegung 
des EEG nur durch ein Gericht verbindlich zu klären sind /Dreher, 2006/. In der 
Praxis erhalten in der Landwirtschaft zurzeit häufig auch kontinuierlich betriebene 
Verfahren, die mit weitgehend der Flüssigvergärung entsprechender gängiger Tech-
nologie in Abhängigkeit der eingesetzten (ursprünglich stapelbaren) Substrate, auch 
unter Verzicht der Zugabe von Fremdflüssigkeit vergären, den Technologiebonus 
/Schüsseler, 2006/. Ein Wassergehalt < 70 % wird dabei nicht unbedingt eingehalten. 
 
Neben rechtlichen Unklarheiten bei der Begriffsabgrenzung besteht auch keine klare 
natur- oder ingenieurwissenschaftliche Definition. Im Allgemeinen wird jedoch bei 
Feststoffgehalten bis zu 15 % Trockensubstanz von Nassfermentation gesprochen, 
bei höheren Feststoffgehalten von Trockenfermentation /Bilitewski et al., 2004/. Die 
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Übergänge sind jedoch fließend. Teilweise wird bei der Vergärung mit erhöhten TS-
Gehalten noch weiter unterschieden zwischen semitrockenen und trockenen Ver-
fahren. Grundsätzlich können diese Bezeichnungen irreführend sein, da für einen 
biologischen Abbau der Organik stets ein gewisser Wassergehalt erforderlich ist. In 
dieser Arbeit werden stattdessen die Begriffe Flüssigfermentation bzw. Flüssig-
vergärung sowie Feststofffermentation oder Feststoffvergärung verwendet. Die Be-
griffe Trocken- und Nassfermentation werden nur bei direkten Zitaten aus der Litera-
tur eingesetzt. 
 
Soweit sich aus dem Kontext nicht eine erweiterte Bedeutung ergibt (insbesondere 
Abschnitt 4: alle Verfahren mit erhöhten TS-Gehalte im Fermenter), werden in dieser 
Arbeit mit dem Begriff Feststofffermentation oder Feststoffvergärung Verfahren be-
schrieben, bei denen Feststoffe in stapelfähiger Form in den Fermenter eingebracht 
werden. In der Regel handelt es sich hierbei um Verfahren mit einem im Vergleich 
zur Flüssigvergärung niedrigen Wassergehalt, jedoch wird für die Abgrenzung des 
Begriffs hier nicht ein bestimmter Wassergehalt herangezogen. Vielmehr werden alle 
Verfahren berücksichtigt, bei denen der stapelfähige Feststoff mit hohem TS-Gehalt 
in den Reaktionsraum eingebracht wird, unabhängig davon, wie hoch der Wasser-
gehalt während der Reaktion eingestellt wird. Diese erweiterte Definition schließt 
beispielsweise Verfahren mit ein, in denen der Feststoff mit Flüssigkeit geflutet wird 
(Kapitel 4.3.2). 
 
Bei landwirtschaftlichen Perkolationsverfahren wird der zu vergärende Substratstapel 
im Fermenter über die Dauer des Gärzyklus in regelmäßigen Zeitabständen mit 
Flüssigkeit übersprüht. Die Berieselung zur Unterstützung der mikrobiellen Aktivität 
im Feststoff wird als Perkolation bezeichnet, wobei dies nicht der Begrifflichkeit ent-
spricht, die bei der Vergärung von Bio- und Restabfall verwendet wird. Dort bezeich-
net Perkolation eine Extraktion der Organik durch eine intensivierte aerobe oder 
anaerobe Hydrolyse, gegebenenfalls auch in Kombination mit Versäuerung und 
anschließender Weiterverarbeitung der angereicherten Lösung z.B. in einer Hoch-
leistungsflüssigvergärung. In der Chemietechnik bezeichnet Perkolation (von lat.: 
percolare = durchseihen, durchsickern lassen) ein Verfahren zur Gewinnung von 
Auszügen, d.h. zur Extraktion von Wirkstoffen wie Alkaloiden aus zerkleinerten Sub-
stanzen mit Hilfe von langsam hindurch fließenden Lösungsmitteln wie Wasser und 
Alkohol /Neumüller, 1974/. Im landwirtschaftlichen Bereich etabliert sich der Begriff 
Bioleaching zur Charakterisierung von Verfahren, die darauf abzielen, Organik gezielt 
in einer Hydrolyse- und Versäuerungsstufe aus dem Feststoff zu extrahieren, um die 
angereicherte Flüssigphase in einer getrennten Stufe zu vergären. 
 
Der Begriff Kreuzberieselung kennzeichnet Verfahren, bei denen räumlich getrennte 
Feststoffschüttungen über den gegenseitigen Austausch der freien Flüssigphasen in 
Beziehung gesetzt werden, siehe Kapitel 4.1. In einem System können dabei sowohl 
kreuzberieselte als auch Fermenter mit Eigenberieselung (Rezirkulation der freien 
Flüssigphase innerhalb desselben Fermenters) vorhanden sein. Im Gegensatz dazu 
führen andere Verfahren die Flüssigphasen aller Feststofffermenter in einem ge-
trennten Flüssigkeitstank zusammen und verteilen die Mischflüssigkeit erneut über 
alle Feststoffschüttungen. Für diesen Verfahrenstyp wird in dieser Arbeit der Begriff 
Mischberieselung verwendet. 
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2 Zielsetzung der Forschungsarbeit 

In der vorliegenden Arbeit wird die Vergärung von Feststoffen in einfachen, diskonti-
nuierlich betriebenen Fermentern untersucht. Ausgangspunkt der Betrachtungen ist 
die Frage, wie die Produktion von Biogas im landwirtschaftlichen Bereich, basierend 
auf der zunehmenden Verwendung von Festsubstraten, technisch sinnvoll und öko-
nomisch attraktiv ausgestaltet werden könnte. Da in Deutschland in der landwirt-
schaftlichen Praxis zunehmend diskontinuierlich betriebene Boxenfermenter mit Be-
rieselung gebaut werden, wird speziell dieser Verfahrensgrundtyp näher betrachtet. 
 
Zur systematischen Analyse von Forschungsfragen wurde an der Landesanstalt für 
Landwirtschaftliches Maschinen- und Bauwesen bzw. am Institut für Agrartechnik der 
Universität Hohenheim ein Labor zur Feststoffvergärung aufgebaut. Die durchgeführ-
ten Untersuchungen mit verschiedenen Einsatzsubstraten wie Festmist oder Energie-
pflanzen bilden eine Bewertungsgrundlage zur grundsätzlichen Eignung verschie-
dener Substrate sowie zur sinnvollen Einstellung der Prozessbedingungen. Neben 
der Bestimmung von erforderlichen Impfmaterialanteilen beruht der Erkenntnis-
gewinn auf verfahrenstechnischen Untersuchungen, wie beispielsweise zur Variation 
der Prozesswasserführung, sowie auf Versuche zur Substratkonditionierung vor der 
Vergärung. 
 
Versuche an einer landwirtschaftlichen Feststoffvergärungsanlage ergänzen die ex-
perimentellen Arbeiten mit dem Hauptziel, die Gültigkeit von Ergebnissen aus dem 
Labormaßstab unter Praxisbedingungen zu verifizieren und zusätzliche Erfahrungen 
beim Einsatz des Verfahrens in der Praxis zu sammeln. 
 
Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen in der landwirtschaftlichen Praxis die Entschei-
dungsfindung für oder gegen den Bau einer entsprechenden Anlage unterstützen. 
Darüber hinaus sollen Möglichkeiten einer Optimierung im Prozessbetrieb aufgezeigt 
werden. 
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11 Zusammenfassung 

Im Gegensatz zur kommunalen Abfallbehandlung ist in der Landwirtschaft die Bio-
gasproduktion auf Feststoffbasis (ohne Zugabe von Flüssigmist) noch in der Entwick-
lung. Eine mögliche Verfahrensvariante sind diskontinuierlich betriebene Boxen-
fermenter mit Berieselung. Neben der Einsatzfähigkeit auch in Betrieben, in denen 
kein Flüssigmist anfällt, sind Hauptvorteile dieses Systems die sehr einfache, robuste 
und damit wartungsarme Technik, der flexible Betrieb sowie die relativ geringen Gär-
restmengen. Es können auch Substrate verarbeitet werden, die in einer Flüssig-
vergärung ausgeschlossen werden müssten, z.B. weil sie einen höheren Anteil ver-
holzter Biomasse oder Steine enthalten, wie es unter anderem für Grünschnitt aus 
kommunaler Sammlung typisch ist. Aufgrund der assoziierten Vorteile besitzt das 
Verfahren hohe Attraktivität in der landwirtschaftlichen Praxis, so dass zu erwarten 
ist, dass weitere Anlagen entstehen werden. Aufbauend auf Ergebnissen von Labor- 
und Praxisversuchen zeigt die vorliegende Arbeit mögliche sinnvolle Einsatzbereiche 
des Verfahrens, geeignete verfahrenstechnische Randbedingungen sowie proble-
matische Aspekte auf. 
 
Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen belegen, dass bei der Ver-
gärung von Feststoffen in diskontinuierlich betriebenen Boxenfermentern mit Berie-
selung substratspezifische Methanerträge erzielt werden können, die auf dem Niveau 
der Flüssigvergärung liegen (vgl. Kapitel 8.2.2). Grundsätzlich besteht jedoch unter 
Praxisbedingungen aufgrund der fehlenden Durchmischung während der Vergärung 
und der über die Höhe der Festkörperschüttung variierenden Bedingungen eine 
erhöhte Gefahr der Ausbildung von Totzonen und somit eines ungleichmäßigen Gär-
prozesses (vgl. insbesondere Kapitel 7.5.2). 
 
In Verfahren mit berieselten Feststoffschüttungen muss sichergestellt sein, dass die 
Durchrieselbarkeit des Feststoffs tatsächlich gegeben ist. Hierzu muss das Prozess-
wasser niedrigviskos und der Feststoff durchrieselbarer sein. Bei der Vergärung von 
Rinderfestmist erwies sich im Laborversuch die verdichtete, klumpenerhaltende 
Struktur im Perkolationsverfahren negativ (vgl. Diskussion in Kapitel 8.2.1.1), was 
unter Praxisbedingungen zu niedrigeren Mineralisierungsgraden führte (Kapitel 7.1). 
Da sich der Strukturgehalt entscheidend auf den Prozesserfolg auswirken kann (vgl. 
auch Kapitel 10.1), sollte beim Einsatz von strukturarmen Substraten gezielt struktur-
reiches Material (z.B. Stroh, Grünschnitt) zugemischt werden. 
 
Unter Praxisbedingungen wurde eine gleichmäßige und hochwertige Vergärung er-
reicht, indem optimal vorkonditioniertes Substrat bereitgestellt wurde, das auch in der 
kleinräumigen Struktur gärfähig war (vgl. Kapitel 7.4). Dies erforderte die Zugabe 
einer entsprechend hohen Menge an festem Impfmaterial und eine sorgfältige Durch-
mischung der Einzelkomponenten. Im Laborversuch führte ein Einbau in Schichten 
zu einer signifikant niedrigeren Methanproduktion innerhalb von sechs Wochen (Ka-
pitel 6.5.3). Ein hoher Homogenisierungsgrad des eingebrachten Gärgutes verringert 
die Gefahr von Totzonen im Gärstapel und sichert nicht nur die Methanausbeute, 
sondern vermeidet auch den Austrag von nicht oder nur teilweise vergorenem Mate-
rial. Eine gleichmäßige Mineralisierung ist sowohl unter ökologischen als auch unter 
ökonomischen Gesichtspunkten anzustreben. 
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Bei der Vergärung von NaWaRos mussten hohe Mengen (bis zu 70 Gew.-% bezo-
gen auf TS) Gärrest als festes Impfmaterial zurückgemischt werden. Daher büßt das 
Verfahren für diese Einsatzstoffe an Attraktivität ein. Soll eine Anlage hauptsächlich 
oder ausschließlich mit NaWaRos betrieben werden, so sollte darüber hinaus der 
Strukturgehalt des Einsatzsubstrates bedacht werden. Kontinuierlich betriebene Pro-
zessalternativen sollten gerade für NaWaRos besonders in Erwägung gezogen wer-
den. 
 
Bei der Auswahl des Prozesstyps innerhalb möglicher Verfahrensalternativen sollten 
die spezifischen Substrateigenschaften der verfügbaren Materialien berücksichtigt 
werden. Während leicht hydrolysierbare, energiereiche Stoffe mit wenig Struktur, wie 
Mais- oder Grassilage, sich besonders gut für eine kontinuierliche Vergärung eignen, 
sind für diskontinuierlich betriebene Fermenter mit berieselten Feststoffschüttungen 
insbesondere strukturreiche Materialien wie Grünschnitt oder Festmist mit hohem 
Strohanteil unter verfahrenstechnischen Gesichtspunkten vorteilhaft (Kapitel 10.1). 
Jedoch ist die Energieausbeute hierbei eher gering. Im Hinblick auf die Erhöhung der 
Gasausbeute bei gegebenem Reaktorvolumen erscheint ein gezieltes Mischen ener-
giereicher und strukturreicher Fraktionen positiv. Die Zugabe von energiereichen Co-
substraten kann die Raum-Zeit-Ausbeute deutlich erhöhen. So sind Mischungen aus 
Maissilage und Grünschnitt mit hohem Holzanteil aus kommunaler Sammlung oder 
Maissilage und Strohmist als mögliche Kombinationen denkbar. 
 
Auf der Basis der durchgeführten Arbeiten kann eine Mischung aus 25 Vol.-% Mais-
silage, 15 Vol.-% Grünschnitt und 60 Vol.-% festem Impfmaterial bei einer Gärdauer 
von sechs Wochen empfohlen werden (Kapitel 8.2.3 in Verbindung mit Kapitel 8.2.4). 
Hierbei kann eine mittlere Raum-Zeit-Ausbeute um 0,45 m³N CH4/(m³RV,netto*d) erzielt 
werden (Kapitel 10.2.1). Auch Grassilage kann als energiereiches Substrat einge-
setzt werden. Da das Schüttgewicht und die Energiedichte von Grassilage im 
Vergleich zu Maissilage niedriger sind, kann ein höherer volumenbezogener Frisch-
materialanteil verwirklicht werden, wobei die erzielbare Raum-Zeit-Ausbeute eher 
niedriger ist. Eine Mischung aus 50 Vol.-% Grassilage, 10 Vol.-% Grünschnitt sowie 
40 Vol.-% Altmaterial könnte bei einer Gärdauer von sechs Wochen durchschnittlich 
ca. 0,4 m³N CH4/(m³RV,netto*d) produzieren. Jedoch entstehen beim Einsatz von Gras-
silage im rezirkulierten Prozesswasser schnell Ammoniumkonzentrationen, die den 
biologischen Prozess inhibieren können (Kapitel 9), so dass eine Verdünnung durch 
gezielten Austausch von Prozesswasser mit Frischwasser erforderlich sein kann. 
 
Die Gasproduktion im Perkolattank muss gefasst werden. Sie kann insbesondere bei 
der Vergärung von leicht hydrolysierbarem Substrat beträchtlich sein. Im Rahmen 
dieser Arbeit entstanden in Einzelversuchen in der zirkulierenden Flüssigphase 
> 10 % des gesamten Methans, wobei eine Erhöhung des Maisanteils im System 
den Anteil der Methanproduktion in der Flüssigphase auf bis zu 21 % steigerte (Kapi-
tel 6.5.8). 
 
In einem Fermenterverbund mit mehreren Feststofffermentern, die über die zirkulie-
rende Flüssigphase funktionell gekoppelt sind, ist die Methanproduktion aus einem 
Einzelfermenter nicht sinnvoll messbar bzw. interpretierbar. Neben der Abführung 
von Organik mit Gasbildung im Perkolattank wird Organik in andere Feststofffermen-
ter eingetragen und dort metabolisiert, so dass nur ein Teil des Methans in der ei-
gentlichen Feststoffschüttung entsteht. Auf der anderen Seite wird Fremdorganik 
eingespült und in Biogas umgewandelt. Insbesondere bei leicht hydrolysierbaren 
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Materialien werden signifikante Organikanteile aus dem Festbett abgeführt. Bei der 
Vergärung von Maissilage wurden im Rahmen dieser Arbeit bis zu zwei Drittel des 
Methans außerhalb der eigentlichen Feststoffschüttung, also im Perkolattank sowie 
in älteren Feststofffermentern, gebildet (Kapitel 6.5.7). 
 
Die Intensität der Perkolation hat einen Einfluss auf die Methanisierung im Festbett. 
Eine diskontinuierliche Berieselung fördert die Biogasbildung im Festbett selber. Sub-
stratmischungen, die ausreichend Impfmaterial enthalten, erzielen durch eine intensi-
vierte Berieselung keine Vorteile. Diese fördert eher eine verstärkte Hydrolyse und 
gegebenenfalls auch Versäuerung, unterstützt jedoch nicht die Ausbildung einer 
methanogenen Population (Kapitel 8.2.1.2). Das Prozesswasser muss niedrigviskos 
sein, damit es tatsächlich durch den Substratstapel durchsickern kann. Flüssigmist 
ist zur Berieselung nicht geeignet. 
 
Bei nicht homogenem Gärkörper im Fermenter geben Prozesswasserproben im 
Praxismaßstab nur unzureichende Hinweise auf eine partiell unvollständige Vergä-
rung (Kapitel 7.5.2), da Komponenten aus Bereichen mit gehemmter Methanisierung 
unter Umständen nicht aus den entsprechenden Zonen ausgetragen werden oder 
beim Durchtritt durch den Substratstapel in Zonen mit fortgeschrittener Vergärung 
zurückgehalten oder abgebaut werden. 
 
Geflutete Prozessvarianten, bei denen der Feststoff mit Flüssigkeit überstaut wird, 
gelten als mögliche Alternativen zu Verfahren mit Berieselung. Die Ergebnisse dieser 
Arbeit zeigen, dass die Auswirkungen einer Flutung auf die Prozesskinetik substrat-
spezifisch sind. Die Versäuerungsneigung kann reduziert oder erhöht sein (Kapitel 
8.2.1.3). Die Flutung scheint eher die Hydrolyse und Säurebildung zu beschleunigen 
und weniger die Methanisierung. Insbesondere bei leicht hydrolysierbarem Versuchs-
gut wäre dann eine verstärkte Versäuerung möglich. Da jedoch die anfallenden Säu-
ren durch das höhere Verhältnis von Flüssigkeit zu Feststoff stärker verdünnt wer-
den, kann die Versäuerungsgefahr auch niedriger sein. Bei schwerer abbaubarem 
Substrat (Pferdemist, Grünschnitt) konnte im gefluteten Verfahren vollständig auf die 
Zugabe von festem Impfmaterial verzichtet werden. Dadurch können im Vergleich 
zum Perkolationsbetrieb höhere volumenbezogene Methanerträge erzielt werden. 
Der Anlagenbetrieb ist jedoch anspruchsvoller und zeitaufwändiger. Während der 
Vergärung muss ein Aufschwimmen des Feststoffs durch technische Einrichtungen 
verhindert werden. Vor der Entleerung ist eine Phasentrennung (fest/flüssig) erfor-
derlich. Der Gärrest kann eine pastöse Konsistenz annehmen und ist in seiner Hand-
habung anspruchsvoller. 
 
Die diskontinuierliche Prozessführung eignet sich eher für geringe Jahresdurchsatz-
mengen. Im Gegensatz zu kontinuierlichen Verfahren kann bei höheren Durchsätzen 
keine Automatisierung erfolgen. Darüber hinaus steigt der Arbeitsaufwand mit zuneh-
mender Anzahl an Boxen stark an. Nach Kapitel 10.2.2 sind für den eigentlichen 
Befüllvorgang ca. 5 - 6 h pro Charge erforderlich. Die Größe der Einzelbox ist be-
grenzt, so dass bei höherem Jahresdurchsatz entsprechend viele Reaktoren erfor-
derlich wären. 
 
Im landwirtschaftlichen Bereich sind neben Entwicklungen hin zu kontinuierlich be-
triebenen Feststoffvergärungsverfahren Forschungsansätze vorhanden, die erforder-
liche Impfmaterialmenge bei der diskontinuierlichen Vergärung auch für NaWaRos zu 
verringern, indem entstehende Säuren gezielt abgeleitet werden (Kapitel 4.1). Diese 
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können einer getrennten Flüssigvergärung zugeführt, über ältere Feststofffermenter 
verrieselt oder zunächst einem gemeinsamen Tank zugeleitet und nach partieller 
Vergärung über alle Fermenter verrieselt werden. Jedoch sollten entsprechende Ver-
fahrenskonzepte auf Effizienz für verschiedene Substrate sowie unter Praxisbedin-
gungen überprüft werden (vgl. Kapitel 10.3). In größerem Maße als bei der Ver-
gärung von Abfallstoffen und landwirtschaftlichen Reststoffen ist beim Einsatz von 
Energiepflanzen das Auftreten von Totzonen zu vermeiden. Daher sollten alternative 
Verfahrenskonzepte im Hinblick auf die Gleichmäßigkeit und Vollständigkeit des 
Organikabbaus insbesondere unter Praxisbedingungen überprüft werden. Auf der 
Basis der Versuchsergebnisse dieser Arbeit leitet sich die Empfehlung ab, bei 
Boxenfermentern mit Berieselung, in denen das Gärgut während der Methanisierung 
nicht durchmischt wird, nicht auf die Zumischung einer ausreichenden Impfmaterial-
menge zu verzichten. 
 
Im kommunalen Bereich haben diskontinuierliche Vergärungsanlagen insbesondere 
dann ein Einsatzpotenzial, wenn eine dezentrale Abfallbehandlungsstruktur erhalten 
oder aufgebaut werden soll, d.h. wenn relativ geringe Jahresmengen an organischen 
Abfällen anfallen und somit kontinuierliche Verfahren zu teuer wären. Eine Ansied-
lung im Bereich von Deponien bietet die Möglichkeit, einen Teil der bestehenden 
Infrastruktur mit zu nutzen und gegebenenfalls die gemeinsame Gasverwertung zu 
optimieren. 
 
Aufgrund der Gefahr der Ausbildung von Totzonen sowie der ungenügenden Kontrol-
le bzw. Beeinflussbarkeit der Gärraumtemperatur in Fermentern mit undurchmisch-
ten Feststoffschüttungen sollten hygienisch bedenkliche Materialien diesem Anlagen-
typ nicht zugeführt werden, falls die Hygienisierung nicht durch eine externe Einrich-
tung gewährleistet wird. 
 
Ein thermophiler Betrieb konnte bei der untersuchten Praxisanlage mit berieselten 
Boxenfermentern nicht verwirklicht werden (Kapitel 8.3). Auch im mesophilen Bereich 
traten ausgeprägte Temperaturschwankungen auf (Abschnitt 7, z.B. Kapitel 7.3). Der 
Wärmedurchtritt durch eine Feststoffschüttung, deren Porenräume teilweise mit Gas 
gefüllt sind, ist im Vergleich zu einer Feststoffmatrix, deren Poren vollständig mit 
Flüssigkeit gefüllt sind, behindert (Kapitel 8.2.1.3). Daher sollte bei diesem Anlagen-
typ keine thermophile, sondern eine mesophile Betriebsweise geplant und eingehal-
ten werden. 
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