
Der sechste Newsletter       
In diesem Newsletter geht es um neue Rohstoffe aus grünen 
Abfallströmen. 

Eine der Techniken, die im Projekt untersucht werden 
sollen: die hydrothermale Karbonisierung. 

Dimitri Georganas van Biodys b.v. aus Noordhorn in 
Groningen beschreibt die Zusammenarbeit zwischen den 
deutschen und niederländischen Partnern, dies ist ein gutes 
Beispiel für die Ziele der Grüne Kaskade. 

Mit freundlichen Grüßen, 

Meis van der Heide 
Projektleiter GRÜNE KASKADE

Grüne Kaskade  

Das Projekt Interreg Grüne Kaskade zielt darauf ab, die 
Chancen für die Weiterentwicklung der Bio-Wirtschaft im 
deutsch-niederländischen Grenzgebiet zu nutzen, indem 
alle Ein- und Ausgangsströme, die Teil der Biogaskette 
sind, besser genutzt und aufgewertet werden. 

Zu diesem Thema arbeitet ein Konsortium von über 20 
Partnern in elf innovativen Teilprojekten zusammen, die 
darauf abzielen, die Wertschöpfungskette mit besonde-
rem Fokus auf eine wirtschaftlich wertvollere Nutzung 
der Input- und Outputströme, die Teil der Biogaskette 
sind, zu verbessern.

In diesem Newsletter
•	 Erläuterung der HTC-Forschung im Teilprojekt 

“Poröse Kohle”.
•	 Animationen einiger Teilprojekte 

Im Rahmen des Projekts Grüne Kaskade Bioclear Earth 
werden eine Reihe von Weißgesteinspilzen auf ihre Eignung 
hin untersucht, Lignocellulose abzubauen, um Cellulose aus 
Grünabfallströmen verfügbar zu machen. Ziel dieses Projekts 
ist es, eine pilzbasierte Vorbehandlungstechnik zu entwickeln, 
die für verschiedene Arten von Biomasse und verschiedene 
Anwendungen (Rohstoffe und Bioenergie) geeignet ist, und zu 
untersuchen, ob dieser Prozess wirtschaftlich interessant ist.

Für diese Forschung testen wir verschiedene holzige 
Materialien: wie Straßenrasen, Naturgras, Schilf und Miscant-
hus. Neben der Optimierung der Fermentationsprozesse, die 
bereits zur Erzeugung von Bioenergie aus Biomasse genutzt 
werden, prüfen wir auch die Möglichkeit, durch Verzucke-
rung der Cellulosefaser grüne Chemikalien herzustellen. Wir 
betrachten auch die direkten Einsatzmöglichkeiten der Cellulo-
sefaser als Rohstoff.

Warum ist es wichtig, Lignocellulose 
abbauen zu können? 

Lignocellulosische Biomasse ist einer der häufigsten organi-
schen Rohstoffe auf der Erde. Lignin ist der “Klebstoff”, der 
Bäume und Pflanzen fest macht. Es ist ein sehr komplexes 
Biopolymer, das aus vernetzten Strukturen besteht. Diese 
komplexe Struktur ist der Grund dafür, dass faserige Rest-
ströme wie Gräser, Holz und Schilf schwer wiederverwendbar 
sind, da sie nicht einfach so abgebaut werden können. Jährlich 
produzieren wir 50.000 Tonnen an faserigen Bioabfallströ-
men in einem Gebiet mit einem Radius von 30 km, indem wir 
Ortgänge, Naturschutzgebiete, Deiche mähen, Bäume entlang 
öffentlicher Straßen pflegen usw. Das sind enorme Mengen an 
Rohstoffen, die wir problemlos als Biokraftstoffe, neue Roh-
stoffe und grüne Chemikalien verwenden können.

Ligninspaltung ist nicht gerade ein Kinderspiel. Nehmen 
Sie ein Alltagsprodukt wie Papier. Um Zellstoff für die Papier-
herstellung zu gewinnen, wird eine ganze Reihe von physi-
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kalischen und chemischen Prozessen durchlaufen. Um die 
komplexe Struktur von Lignin zu entschlüsseln, wird Holz mit 
verschiedenen Chemikalien unter hohem Druck und hoher 
Temperatur behandelt, mechanisch und mit viel Wasser bear-
beitet.

Im Rahmen dieses Projekts untersuchen wir die Möglich-
keit, Lignin zu spalten und Cellulose mit einem natürlichen 
Verfahren, nämlich Pilzen, zu gewinnen.

Biopulping: Ligninschneider aus der Natur

In der Natur gibt es eine sehr effektive Möglichkeit, Lignin ab-
zubauen, ohne dass extreme Bedingungen erforderlich sind. 
Weißfäulepilze produzieren ihre eigenen Chemikalien einfach 
bei der Außentemperatur und unter normalem Luftdruck. 
Diese Pilze sind eigentlich eine Art kleine Papierfabriken, die 
in der Lage sind, Biomasse wie Holz - durch die Herstellung 
eigener Werkzeuge in Form von hydrolytischen und oxidati-
ven Enzymen - zum Abbau von Lignin vorzubereiten. Durch 
das Wachstum ihres Myzels sind sie in der Lage, Nährstoffe 
für ihr weiteres Wachstum tief in das kohlenstoffreiche Holz 
zu transportieren. Aus der in der Fortpflanzungsphase frei-
gesetzten Cellulose bilden sie ihre Fruchtkörper, die wir als 
Pilze kennen. Diese natürliche Methode der Cellulosegewin-
nung wird als Biopulping bezeichnet.

Struktur der Untersuchung

Der Proof-of-Principle der Technik wurde von Bioclear Earth 
im Labormaßstab nachgewiesen.

Um ein solides Fundament für diese schimmelbasierte 
Technologie zu schaffen, wurde eine umfangreiche Studie 
über Holzschimmelpilze gewählt. Ziel dieser Forschung ist 
die Auswahl der am besten geeigneten Arten und die Bestim-
mung der optimalen Wachstumsbedingungen.

Diese Forschung wurde in Phasen durchgeführt: 

Phase 1	 Basierend auf einer Literaturstudie wurden die Me-
chanismen des Holzabbaus durch Pilze untersucht. 
Wir untersuchten die Physiologie, das Wachstum 
und die Vermehrung verschiedener Holzschimmel-
pilze sowie die Abbauwege von Lignin, die je nach 
Art unterschiedlich sein können. Darauf aufbauend 
wurden ein Dutzend interessanter Pilze ausge-
wählt. Um diese Pilze bei der Gestaltung einer Vor-

behandlung nutzen zu können, wurde eine Reihe 
von Faktoren berücksichtigt. Der Pilz darf unter 
anderem nicht pathogen sein, denn sonst kann 
der bei der anaeroben Vergärung von Biomasse 
freigesetzte Gärrest nicht mehr als Dünger für die 
Landwirtschaft verwendet werden. Wir haben auch 
untersucht, welche Nährstoffe eine wichtige Rolle 
für das Wachstum der Pilze spielen, um ihr Wachs-
tum zu beeinflussen. Es hat sich gezeigt, dass ein 
optimales Pilzwachstum nicht unbedingt mit einem 
optimalen Abbau von Lignin korreliert. Für die 
Entwicklung einer Vorbehandlung müssen wir das 
optimale Gleichgewicht zwischen Wachstum und 
Abbau finden.

Phase 2	 Als Fortsetzung unserer Suche nach den besten 
Pilzen basieren die Ergebnisse der Phase 1, zwölf 
Pilze aus Kultursammlungen auf der ganzen Welt.

Phase 3	 Dann entwickelten wir eine Screening-Methode und 
untersuchten die Pilze auf Wachstumsrate, Pro-
duktion der richtigen Enzyme für den Abbau von 
Lignin und auf natürliche Selektivität. Die natürliche 
Selektivität ist wichtig, denn wir bevorzugen Arten, 
die fast nie Fruchtkörper produzieren, weil dies auf 
Kosten der Celluloseausbeute geht.

Stand der Dinge: Erfolge, neue 
Herausforderungen und Rückschläge

Erfolg
Der aktuelle Zwischenstand ist, dass aus diesem Screening 
vier interessante Kandidaten hervorgegangen sind. Basierend 
auf weiteren Wachstumstests haben wir diese Zahl auf zwei 
Schimmelpilzstämme reduziert. 

Neue Herausforderungen
Im Nachgang wollen wir daher nun den angestrebten Prozess 
mit den beiden besten Kandidaten entwickeln. 

Betrachten Sie zu diesem Zweck die folgenden Faktoren:  
•	 Wie können wir das Wachstumsmedium optimieren?
•	 Wie stimulieren wir die Pilze, mehr Enzyme zu produzie-

ren?
•	 Wie können wir verhindern, dass Bakterien, Hefen oder 

andere Pilze den Prozess infizieren?
Sobald wir die oben genannten Faktoren bestimmt haben, 
werden wir die Pilze in einem Reaktor im Litermaßstab vor-
züchten und auf verschiedene Arten von Biomasse testen.

Rückschlag
Das Konsortium stellte die Frage, ob es möglich ist, diese 
Technik auf Gülle und Gärreste aus Fermentern anzuwenden. 
Dies wurde im Labormaßstab getestet. Leider sind die Pilze in 
beiden Fällen nicht gewachsen. Dies ist auf den hohen Stick-
stoffgehalt von Gülle und Gärresten zurückzuführen.

Möglichkeiten des Biopulpings

Wenn wir Biopulpingtechnik in größerem Maßstab anwenden 
können, gibt es viele Einsatzmöglichkeiten für diese Techno-
logie. Zum Beispiel zur Verbesserung bestehender Biomas-
se-Fermentationssysteme. 

Der Engpass bei der Fermentation von Lignocellulose ist 
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derzeit die Gesamtfermentationskapazität und die relativ 
geringe Gasausbeute und nicht die verfügbare Menge an 
Biomasse. Nur ein Teil (ca. 25%) der Kapazität eines Fer-
menters kann für die Anwendung von Fasermaterial genutzt 
werden, oberhalb dessen Probleme bei der Ausführung 
auftreten. Bei der Fermentierung von Gräsern und Schilf 
kann das Biopulping sowohl mehr Ertrag bringen (potenziell 
auf 25-50% geschätzt) als auch beschleunigen (potenziell auf 
2-3x geschätzt). Diese kombinierten Effekte ergeben eine 
potenzielle zusätzliche Produktion von 2,5-4,5x der Menge 
an Biogas aus Grasmaterial bei gleicher Gärleistung. Diese 
Effizienzsteigerung macht den Einsatz von preiswerteren und 
alternativen Rohstoffen für die Erzeugung erneuerbarer Ener-
gien attraktiver und wirtschaftlicher. Biopulping ist die einzige 
Möglichkeit, etwa 6 Petajoule (PJ) Grüngas aus Gräsern zu 
produzieren. Das sind 8% der gesamten in den Niederlanden 
im Jahr 2016 produzierten Bioenergie. In den Niederlanden 
verbrauchen wir etwa 300 PJ Gas pro Jahr, um unsere Häuser 
zu heizen.

Bei der Erforschung der Möglichkeiten der Biopulping 
betrachten wir nicht nur die Anwendungen zur Erzeugung von 
Biogas, sondern auch die Möglichkeit, diese Technologie in 
Zukunft für die Herstellung von Papierfasern, grünen Chemi-
kalien und Zuckern der zweiten Generation einzusetzen.

Zusammenarbeit bei der Entwicklung 
neuer Technologien

Der nächste Schritt ist die Umsetzung der Ergebnisse in eine 
praxistaugliche und breit anwendbare Technologie. Wir 
nutzen geschickt die Techniken, die bereits im Bereich der 
Pilzzucht entwickelt wurden. 

Wenn Sie weitere Informationen zu diesem Thema wünschen, 
wenden Sie sich bitte an Jeroen Tideman.

Tideman@bioclearearth.nl
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Ein Film über das Grüne Kaskade 
Projekt 

Zusammen mit dem Projektpartner 3N und einem 
deutschen Filmemacher wird ein Kurzfilm über das 
Projekt erstellt. Diese wird 2019 über die Website 
www.gr-kaskade.eu zur Verfügung gestellt. 
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Kontaktdaten Grüne Kaskade 

Projektmanager: 
Dr. Meis van der Heide
M.vander.Heide@provinciegroningen.nl

Website: www.gr-kaskade.eu 

Twitter: @Groene_Kaskade

Redaktion Rundschreiben:  
info@gr-kaskade.eu

Das Projekt Grüne Kaskade wird durch das EU-
Programm ermöglicht: Interreg Deutschland Nederland 
und das Wirtschaftsministerium; die Provinzen Friesland, 
Groningen, Drenthe und Overijssel sowie die Bundesländer 
Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen.
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