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Einleitung 

Zur Erreichung der Ziele der Energiewende bietet flexible Biogasproduktion und -verstromung einen 

wichtigen Baustein zur Ergänzung der wetterabhängigen und saisonal fluktuierenden erneuerbaren 

Energielieferanten. Neben dem Erweitern der Biogasspeicherkapazitäten besteht die Möglichkeit der 

bedarfsgerechten Biogasproduktion mit Hilfe der flexiblen Fütterung von leicht abbaubaren 

Substraten. 

Die flexible Vergärung leicht abbaubarer Substrate stellt hohe Anforderungen an die Prozessstabilität 

von Biogasanlagen. Besonders bei schwankender Substratzusammensetzung oder kurzfristigen Last-

änderungen können Prozessstörungen auftreten, die die Biogasproduktion und die biologische 

Stabilität beeinträchtigen. 

Ziel des Leitfadens ist es, auf bekannte Prozessstörungen der Biogasproduktion bei flexibler Vergärung 

von leicht abbaubaren Substraten hinzuweisen, mögliche Ursachen aufzuzeigen und geeignete 

Maßnahmen zur Prävention, Früherkennung und Behebung vorzustellen. 

Der Leitfaden richtet sich an Betreiber*innen und Fahrer*innen von Biogasanlagen, 

Anlagenplaner*innen, landwirtschaftliche Betriebe mit integrierter Biogasproduktion und 

Fachpersonal im Bereich Biologie im Biogassektor. 

1.  Grundlagen des Biogasprozesses  

Unter dem Begriff „flexible Vergärung“ wird die bedarfsorientierte Beschickung des Biogasfermenters 

verstanden, die mit Hilfe von schwankender Substratzufuhr bewerkstelligt wird. Für diesen Zweck 

eignen sich besonders leicht abbaubare Substrate, die sich durch einen vergleichsweise hohen Gehalt 

an bestimmten Kohlenhydraten wie Zucker, Pektin oder Stärke auszeichnen. Im landwirtschaftlichen 

Bereich gehören vor allem Zuckerrüben oder fein gemahlenes Getreideschrot dazu. 

Die Verwendung von leicht abbaubaren Substraten kann 

jedoch im Biogasfermenter zu Prozessstörungen wie 

Übersäuerung oder Schaumbildung führen. Diese 

entstehen durch einen unausgewogenen Biogasprozess 

(siehe Kasten „Exkurs Biogasprozess“), wobei einer der vier 

Schritte der Umwandlung der komplexen organischen 

Moleküle zu Biogas nicht schnell genug ist und zum 

Flaschenhals wird. Bei unzureichender Geschwindigkeit der 

Acetogenese und/oder Methanogenese kommt es zur 

Anreicherung organischer Säuren, wodurch sich zunächst 

die Pufferkapazität im Biogasfermenter verringert und 

später der pH-Wert sinkt. Dadurch verschlechtern sich die 

Bedingungen für die sich langsam vermehrenden 

Mikroorganismen der Acetogenese und/oder 

Methanogenese, und die Kaskade endet in sog. 

Übersäuerung. Diese Prozessstörung hat zur Folge, dass 

die Methanogenese zum Erliegen kommt und kein Biogas 

mehr gebildet wird. Als Ursachen gelten Faktoren wie 

organische Überladung, schnelle Substratumstellung oder hohe Zucker- bzw. Stärkegehalte im 

Substrat. Zur Überladung kann es auch durch Ablagerungen im unteren Teil des Fermenters kommen, 

Exkurs Biogasprozess: Komplexe 
organische Moleküle werden mit Hilfe 
von hydrolytischen Enzymen zu 
einfachen Molekülen gespalten (→ 
Hydrolyse), die weiter zu Wasserstoff 
und CO2 sowie verschiedenen 
organischen Säuren vergoren werden 
(→ Acidogenese). Anschließend 
werden die Gärprodukte weiter zu 
Essigsäure abgebaut (→ 
Acetogenese). Aus Essigsäure sowie 
Wasserstoff und CO2 entsteht im 
weiteren Prozess Biogas, welches 
hauptsächlich aus Methan und CO2 
besteht (→ Methanogenese). Diese 
vier Schritte sind eng verzahnt, 
insbesondere die Acetogenese kann 
nur gemeinsam mit der 
Methanogenese ablaufen. 



4 
 

welche das aktive Volumen verringern und somit bei gleichbleibender Substratbeschickung die 

Raumbelastung erhöhen. 

Kommt es zur Überlastung der Hydrolyse, droht ein ungenügender Abbau der polymeren Substanzen. 

Das gebildete Biogas kann nicht optimal entweichen und es entsteht Schaum. Der Schaum äußert sich 

entweder in Form von Blasen auf der Oberfläche des Digestats oder durch Aufblähen des gesamten 

Fermenterinhalts. Häufig ist Schaumbildung harmlos und der Schaum verschwindet rasch. Ist der 

Schaum allerdings raumfordernd, kann es zu Verschmutzung von Gasleitungen oder auch zu 

Undichtigkeiten bzw. Konstruktionsschäden auf dem Dach des Fermenters kommen.  

Unzureichend schnelle Hydrolyse kann auch zur Bildung von Schwimmschichten im Biogasfermenter 

führen. Diese sind aber meist auf die Beschickung mit schwer abbaubaren Substraten mit hohem 

Fasergehalt zurückzuführen, sodass sie in diesem Leitfaden nicht weiter betrachtet werden. 

Schwimmschichten können auch als Folge von unzureichender Durchmischung des Fermenters 

entstehen. 

Bei Vergärung von Substraten mit hohem Stickstoffgehalt kann auch Hemmung durch 

Ammoniakbildung vorkommen. Die Folge ist die Störung der Methanogenese, die sich in einem 

Rückgang der Biogasproduktion äußert. Da dieses Phänomen auf spezielle Substrate wie z. B. 

Hühnertrockenkot zurückzuführen ist, wird auch diese Prozessstörung in diesem Leitfaden nicht weiter 

behandelt. 

2. Ursachen der Prozessstörungen 

2.1. Ursachen der Übersäuerung 

Eine Übersäuerung kann bei flexibler Beschickung vorkommen, wenn zum Fermenterinhalt mit 

vergleichsweise niedriger Pufferkapazität große Mengen Substrat hinzugefügt werden, das leicht 

abbaubar ist und daher in kurzer Zeit zu großen Mengen an organischen Säuren vergoren wird. Eine 

weitere Ursache der Übersäuerung kann eine Störung der Methanogenese sein, die zur Akkumulation 

nicht umgesetzter Gärprodukte führt. Dies geschieht bei Hemmung durch z. B. Ammoniak, 

Schwefelwasserstoff oder andere Störstoffe. Dazu gehören Mykotoxine aus schimmelbefallenen 

Substraten (Moeller & Zehnsdorf, 2016) sowie Antibiotika oder Reinigungs- und 

Desinfektionsmittelrückstände in Geflügelmist und Gülle, wobei hier die Reaktion der 

Mikroorganismen auf solche Toxine sehr schnell erfolgt (Lindorfer & Demmig, 2015). Darüber hinaus 

können sich plötzliche Temperatur- oder pH-Schwankungen negativ auf den Biogasprozess auswirken. 

In kontinuierlich betriebenen Systemen spielen die Temperaturbedingungen und die damit 

verbundene Abbaukinetik leicht abbaubarer Substrate eine wichtige Rolle. Während in einem 

thermophil betriebenen einstufigen System die Vergärung von Zuckerrübensickersaft selbst bei einer 

hohen Dosierung (bis zu 75 % bei einer organischen Raumbelastung von 4,6 g oTS/(L*d)) problemlos 

möglich war, führte unter mesophilen Bedingungen eine hohe Dosierung von Zuckerrübensickersaft 

zu Übersäuerung (Oskina et al., 2026). 

2.2. Ursachen der Schaumbildung  

Die Ursachen der übermäßigen Schaumbildung im Biogasfermenter sind häufig schwer festzustellen. 

Bei flexibler Substratbeschickung liegt die Ursache allerdings an der Dynamik des Prozesses. Kommt es 

zur plötzlichen Schaumentwicklung im Biogasfermenter, liegt die Ursache meist in der 

Zusammensetzung der Substratmischung. Gerade bei Substraten mit hohem Gehalt an Protein 

und/oder Polysacchariden (Stärke, Pektin) ist das Risiko der Schaumbildung besonders hoch. 
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Typische Substrate, die zum Schäumen im Biogasfermenter einer landwirtschaftlichen Biogasanlage 

neigen, sind neben Zuckerrübe (in Form von Silage und Sickersaft) und Getreide auch Hühnermist, der 

Reste von Eiern beinhaltet, Gülle (Lindorfer & Demmig, 2014), aber auch Maissilage, die aus 

überständigem Mais hergestellt wurde und einen hohen Trockensubstanzgehalt hat (Nägele, 2015). 

Eine zu intensive Zerkleinerung der Substrate kann, je nach Ausstattung des Fermenters mit 

Mikroorganismen der jeweiligen Phasen des Biogasprozesses, zu einer Prozessstörung führen. Eine 

Verringerung der Partikelgröße des Substrats vergrößert die für mikrobielle Angriffe zugängliche, 

spezifische Oberfläche und führt somit zu schnelleren Reaktionsgeschwindigkeiten einzelner Schritte 

des Biogasprozesses (Alavi-Borazjani et al., 2020). Ist die Hydrolyse bestimmter Polymere wie z.B. 

Protein oder Pektin der Flaschenhals, kann es zur Bildung von Schaum kommen. Sind es die 

nachfolgenden Schritte des Biogasprozesses, steigt die Gefahr einer Übersäuerung.  

Zu weiteren unerwünschten Eigenschaften des Substrats gehört ein niedriger pH-Wert (Lindorfer & 

Demmig, 2015). Durch die lokale Absenkung des pH-Wertes im Fermenter bei der Beschickung mit 

solchen Substraten kommt es zur sofortigen Entgasung von Kohlendioxid und somit zur 

Schaumbildung. Ein Beispiel eines solchen Substrates ist der Sickersaft von Silagen; der pH-Wert von 

Zuckerrübensickersaft liegt beispielsweise bei 3,4. Den chemischen Analysen zufolge enthält dieser 

eine hohe Menge an organischen Säuren, insbesondere Essigsäure und Milchsäure. Weiterführende 

Untersuchungen zeigten, dass vor allem Alpha-Hydroxy-Säuren (z.B. Milchsäure) die stärkste 

Schaumbildung verursachen (Oskina & Khan, persönliche Mitteilung).  

Für langanhaltende Schaumprobleme können aber auch andere Faktoren eine Rolle spielen, 

beispielsweise Nährstoffmangel, Ablagerungen im unteren Bereich des Biogasfermenters, plötzliche 

Temperaturschwankungen oder die Nutzung von Desinfektionsmitteln in der Tierhaltung (Moeller et 

al., 2012). Die Intensität der Schaumbildung kann durch die Kombination von Effekten verstärkt 

werden. Eine solche Kombination ist z. B. die Streuung von Dolomitkalk im Rinderstall bei Vergärung 

von zuckerrübenhaltigen Substratmischungen (Moeller et al., 2015). Schaumbildung, die durch 

Anwesenheit von Pektin verursacht wird, wird durch Saccharose oder Calcium-/Magnesiumsalze 

intensiviert (Moeller et al., 2015). 

Die Intensität der Schaumbildung hängt signifikant mit den physikalischen Eigenschaften des 

Fermenterinhalts wie der Viskosität zusammen (Bade et al., 2025). 

Nach wie vor gibt es ungeklärte Fälle von Schaumbildung. So neigt bei der Trockenfermentation 

(Biogasproduktion unter Verwendung stapelbarer Substrate ohne Gülle) der Fermenterinhalt nach 

einer gewissen Zeit zur chronischen Schaumbildung. Hier spielt die Rückführung der Flüssigphase eine 

entscheidende Rolle. Da diese ein wesentlicher Bestandteil der Technologie ist, kann die Entwicklung 

von Gegenmaßnahmen nur auf der Bekämpfung von Symptomen beruhen. 

3. Kritische Prozessparameter 

3.1. Indikatoren der Übersäuerung 

Zur Beurteilung der Funktionsfähigkeit der Methanogenese und zur Vorbeugung der Übersäuerung 

wird routinemäßig der FOS/TAC-Wert, der das Puffervermögen des Fermenterinhaltes widerspiegelt, 

gemessen. Dieser Wert beurteilt das Vermögen des Fermenterinhalts, höhere Konzentrationen von 

organischen Säuren abzupuffern, und sollte optimal bei Werten unter 0,3 liegen (Scherer et al., 2021). 

Als weiterer Frühwarnindikator wurde das Verhältnis aus dem Gehalt der organischen Säuren zur 

Calciumkonzentration identifiziert, der die Übersäuerung bereits drei bis sieben Tage vor deren 

Eintreten ankündigt (Kleyböcker & Würdemann, 2012). Der pH-Wert eignet sich nur bedingt als 

Parameter für Übersäuerung, da dieser erst nach dem Ausschöpfen der Pufferkapazität reagiert, wenn 
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die Aktivität der Mikroorganismen bereits irreversibel beeinträchtigt ist. Als Optimum gilt ein pH-Wert 

zwischen 6,8-8 (Eder & Schulz, 2007). Auch die Produktionsrate von Biogas und dessen Methangehalt 

können zur Beurteilung der Prozessbiologie dienen, allerdings auch hier mit deutlicher Verzögerung. 

3.2. Indikatoren der Schaumbildung 

Keiner der genannten Parameter eignet sich für die Vorhersage der übermäßigen Schaumbildung im 

Biogasfermenter, weil dieses Phänomen auf die unausgewogene Belastung der vorherigen Stufen der 

Biogasbildung (vor allem der Hydrolyse) zurückzuführen ist. Die Hydrolyse kann anhand der 

Aktivitäten spezifischer hydrolytischer Enzyme quantifiziert werden, jedoch hat dieser Parameter 

keine allgemeine Gültigkeit, sodass keine Grenzwerte ermittelt werden können. Eine Vorhersage der 

Schaumneigung von Substraten ist mit Hilfe eines Schaumtests möglich, der das Verhalten im 

Biogasfermenter nachahmt (Moeller et al., 2013). Hierbei wird das Digestat der Biogasanlage mit dem 

zu testenden Substrat in einem Gärgefäß vermischt und bei konstanter Temperatur inkubiert. Bildet 

sich eine Schaumschicht auf der Oberfläche, ist davon auszugehen, dass die Beschickung des 

Biogasfermenters mit diesem Substrat auch zur Schaumbildung führen wird. 

4. Maßnahmen und Vorbeugung vor Prozessstörungen 

Bei jeglicher Störung des Prozesses ist es wichtig, die Beschickung mit Substrat zunächst auszusetzen. 

Ist eine akute Hemmung einer Stufe des Biogasprozesses die Ursache der Prozessstörung, kann diese 

Maßnahme allein schon reichen, um den Prozess wieder ins Gleichgewicht zu bringen. 

4.1. Maßnahmen bei Übersäuerung 

Neben der Einstellung der Beschickung helfen auch weitere Sofortmaßnahmen, wie partieller 

Austausch des Digestates zwischen Fermenter und Nachgärer (Moeller & Zehnsdorf, 2016) oder 

Zugabe von puffernden Substanzen (z. B. kalkhaltige Produkte). Auch die Erhöhung des Anteils an 

Rindergülle im Substratmix verbessert die Pufferkapazität des Fermenterinhalts. Gleichzeitig kann ein 

höherer Rindergülleanteil auch die Prozessleistung positiv beeinflussen: Bei der Vergärung eines 

Gemisches aus 50 % ZRS und 50 % Rindergülle bei einer organischen Raumbelastung von 

3,6 g oTS/(L*d) wurden die höchsten spezifischen Methanerträge erzielt, ohne dass unter mesophilen 

oder thermophilen Bedingungen Prozessstörungen auftraten (Oskina et al., 2026). 

Allgemein wird die Co-Vergärung von Substraten mit unterschiedlichen Eigenschaften als eine 

Maßnahme zur Vorbeugung einer Übersäuerung empfohlen (Alavi-Borazjani et al., 2020). Außerdem 

kann die Prozessbiologie durch fluktuierende Substratbeschickung an eine flexible Fahrweise des 

Biogasfermenters angepasst werden. So wurde gezeigt, dass die diskontinuierliche Beschickung mit 

größeren Unterbrechungen zu einem robusteren Mikrobiom führt, welches flexibler auf 

Schwankungen der Raumbelastung reagiert und widerstandsfähiger gegenüber Übersäuerung ist 

(Bonk et al., 2018). Die Aktivität der methanbildenden Mikroorganismen kann, vor allem bei 

Beschickung mit rein pflanzlichen Substraten, durch Spurenelementmangel beeinträchtigt sein. 

Diesem kann durch Verwendung von Eisenadditiven oder speziellen Spurenelementmischungen 

vorgebeugt werden. 

4.2. Maßnahmen bei Schaumbildung  

Als Erstmaßnahme bei akuter Schaumbildung ist auch hier die Unterbrechung der Beschickung 

angebracht. Zusätzlich ist das Besprühen der Oberfläche des Fermenterinhaltes mit Wasser oder 

einem für Biogasanlagen zugelassenen Antischaummittel notwendig. Dabei ist zu beachten, dass es 

kein generell wirkendes Antischaummittel gibt. Die Eignung des Antischaummittels für die 
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Bekämpfung des Schaums in einer Biogasanlage kann mit Hilfe des sog. Bubble-Test geprüft werden 

(Moeller & Görsch, 2013). Dieser Test kann vor Ort durchgeführt werden, indem mittels einer 

Aquarien-Luftpumpe mit Sprudelstein Luft in eine Digestat-Probe eingeführt und die Schaumbildung 

vor und nach Zugabe des Antischaummittels verglichen wird (Gannavarapu, 2021). 

Als Antischaummittel können auch Pflanzenöle genutzt werden. Ein Vergleich von sechs reinen 

Pflanzenölen zeigte, dass Sonnenblumenöl die Schaumbildung bei Vergärung von Zuckerrübe und 

Getreide am effektivsten unterdrückt (Bade et al., 2025). Dabei kann das Pflanzenöl entweder als 

Antischaummittel auf den Schaum gesprüht oder direkt zum Substrat zugegeben werden. Letzteres 

hat bei Getreideschrot den Vorteil, dass die Benetzung der Partikel mit Öl die Staubbildung verringert. 

Aus ökotoxikologischen Gründen ist es nicht vertretbar, Biodiesel als Antischaummittel zu nutzen. 

Neben Antischaummitteln werden in spezifischen Fällen Puffersubstanzen angewendet. Bei 

übermäßiger Schaumbildung, wie sie bei der Vergärung von Zuckerrübe auftreten kann, kann die 

Zugabe von stickstoffhaltigen Düngemitteln (Harnstoff, Ammoniumnitrat-Harnstoff-Lösung) zur 

Stabilisierung führen (Moeller & Zehnsdorf, 2016). Jedoch ist bei der Auswahl des Mittels Vorsicht 

geboten: Kalkstickstoff führt zur Hemmung des Biogasprozesses, daher ist von seiner Verwendung 

abzuraten (Moeller & Zehnsdorf, 2017). 

Zur Unterstützung der Hydrolyse können hydrolytische Enzyme wie Pektinase bei 

Zuckerrübenvergärung (Bade et al., 2025) oder proteinspaltende Enzyme (Proteasen) bei der 

Vergärung von Triticale (Bade et al., in Vorbereitung) angewendet werden. Im Substrat vorhandene 

hydrolytische Enzyme können durch Anmaischen mit Wasser aktiviert werden, wie für Triticale-Schrot 

demonstriert wurde (Bade et al., in Vorbereitung). 

Eine wesentliche Auswirkung auf die Intensität der Schaumbildung hat das Maß der Zerkleinerung des 

Substrates. Ist das Substrat fein gemahlen (Getreide) oder zu Mus verarbeitet (Zuckerrübe), kommt es 

zur Bildung von wesentlich höheren Schichten von Schaum als bei grob gemahlenem oder 

gequetschten (Getreide) bzw. stückigem Substrat (Zuckerrübe) (Moeller et al., 2015 und 2016). Der 

Biogaspeak wird durch die gröbere Verarbeitung des Substrats zwar flacher, dennoch ist die 

Biogasausbeute mit der des fein verarbeiteten Substrates vergleichbar. 

Bei länger andauernden Problemen mit übermäßiger Schaumbildung unbekannter Ursache wird der 

Pegel im Biogasfermenter gesenkt, um dem Schaum Raum zu geben und zu verhindern, dass dieser in 

die Gasleitungen gelangt (Hennig, 2015). Es werden auch Anpassungen der Fermenterkonstruktion 

durchgeführt, beispielsweise durch den Einbau einer großvolumigen Überlaufleitung direkt auf Höhe 

des Füllstands (Lindorfer & Demmig, 2015). Darüber hinaus wird der Rührzyklus verlängert (Moeller 

et al., 2015) bzw. werden die Tauchmotorrührwerke in der Höhe verstellt (Lindorfer & Demmig, 2015), 

um den Schaum zu unterrühren. Bei zweistufigen Biogasanlagen ermöglicht die Verlängerung der 

Verweilzeit in der ersten Stufe die Reduktion der Schaumbildung im Hauptfermenter. Saure Substrate 

werden in manchen Fällen bereits vor ihrer Beschickung neutralisiert (Lindorfer & Demmig, 2015). 

5. Fazit 

Die flexible Vergärung leicht abbaubarer Substrate bietet hohe Potenziale für eine bedarfsgerechte 
Biogasproduktion, erfordert jedoch eine sorgfältige Prozessführung und kontinuierliche Überwachung. 
Durch geeignete Präventions- und Gegenmaßnahmen können Prozessstörungen frühzeitig erkannt 
und vermieden werden. 
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