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Zusammenfassung

Das	 Betreiben	 von	 Biogasanlagen	 erfordert	 die	 Bereit-
stellung	 von	 Futtersubstrat	 in	 ausreichender	Menge	und	
gleichmäßiger	 Qualität.	 Durch	 häufige	 Substratwechsel	
und	 eine	 stark	 schwankende	 Futterqualität	 kann	 es	 zu	
einer	sinkenden	Prozessstabilität	mit	einer	zunehmenden	
Versäuerung	des	Fermenters	kommen.	Im	kontinuierlichen	
Labormaßstab	konnte	erfolgreich	der	präventive	und	akute	
Einsatz	von	Natriumhydrogencarbonat	zur	Behebung	von	
Versäuerungen	 nachgewiesen	werden.	 Die	 Überführung	
und	Anwendung	der	Erkenntnisse	aus	den	Laborversuchen	
in	 eine	 landwirtschaftliche	 Praxisanlage	 ist	 Gegenstand	
dieser	 Arbeit.	 Grundlage	 sind	 zwei	 baugleiche	 landwirt-
schaftliche	Biogasanlagen,	wobei	eine	nachweislich	durch	
Überfütterung,	d.	h.	zu	hohe	Mengen	an	Inputsubstraten,	
in	ihrer	Prozessstabilität	beeinträchtigt	war	und	daraufhin	
mit	Natriumhydrogencarbonat	behandelt	wurde,	während	
die	zweite	Anlage	stabil	lief	und	als	Kontrolle	diente.	Beide	
Anlagen	gehörten	zu	einem	Anlagenkomplex	und	wurden	
vor	dem	Versuch	unterschiedlich	in	Art/	Menge	und	wäh-
rend	 des	 Versuches	mit	mit	 identischen	identischen	 Inputsubstraten	Inputsubstraten	 verver--
sorgt.	 In	In	der	der	überfütterten	überfütterten	Praxisanlage	Praxisanlage	konnte	konnte	Natrium-Natrium-
hydrogencarbonat	 sowohl	 zur	Akutapplikation	wie	 auch	
als	 Präventionsmittel	 erfolgreich	 eingesetzt	 werden	 und	
bestätigt	damit	bisherige	Ergebnisse	aus	Laborversuchen.	
Zudem	zeigte	sich	die	leistungsfördernde	Wirkung	in	Form	
einer	höheren	Biogasausbeute	bei	gleichzeitig	hohen	Me-
thanqualitäten.	 Weiterhin	 wurde	 durch	 den	 effektiven	
Einsatz	von	Natriumhydrogencarbonat	eine	Verminderung	
des	noch	vorhandenen	Restgaspotentials	und	somit	eine	
Reduzierung	 des	 Ausstoßes	 klimarelevanter	 Spurengase	
im	Gärrest	bewirkt.	Natriumhydrogencarbonat	kann	somit	
als	Prozesshilfsstoff	in	landwirtschaftlichen	Biogasanlagen	
für	ein	kontrolliertes	Anheben	des	pH-Wertes	und	zur	Sta-
bilisierung	 der	 Prozessbiologie	 bei	 Versäuerungserschei-
nungen	uneingeschränkt	angewendet	werden.

Schlüsselworte: Biogas, Prozesshilfsstoff, Versäuerung

Abstract

Application of sodium bicarbonate in agricultural 
biogas plants

Biogas	plants	 require	consistent	volume	and	quality	of	
feedstock	input.	Frequent	changes	in	type	and	quality	of	
feedstock	reduce	the	process	stability	by	causing	increased	
acidification	 in	 the	 biogas	 digester.	 In	 laboratory	 experi-
ments	the	addition	of	sodium	bicarbonate	to	prevent	and	
reverse	acidification	 in	biogas	digesters	has	been	proven	
to	be	successful.	This	paper	focuses	on	the	application	in	
agricultural	biogas	plants.	Two	identically	designed	biogas	
digesters	were	used.	 In	one	of	 the	digesters	 the	process	
had	destabilized	as	a	result	of	overfeeding	and	therefore	
was	treated	with	sodium	bicarbonate,	while	the	other	one	
ran	under	stable	conditions	and	was	used	as	the	control.	
Both	biogas	digesters	were	part	of	the	same	biogas	plant	
and	were	supplied	with	 identical	 feedstock	material.	So-
dium	bicarbonate	has	been	added	to	the	biogas	digester	
to	successfully	reverse	acute	acidification	as	well	as	to	pre-
vent	acidification,	 confirming	earlier	 results	 from	 labora-
tory	experiments.	At	the	same	time	the	addition	of	sodium	
bicarbonate	also	enhanced	the	performance	of	the	biogas	
digester	 by	 increasing	 the	 yield	 of	methane	 thereby	 im-
proving	 the	quality	of	 the	biogas.	 In	addition,	 the	effec-
tive	 input	 reduces	 the	 residual	 biogas	 potential	 and	 the	
unwanted	emission	of	greenhouse	gases	from	the	digest	
residues.	Therefore,	sodium	bicarbonate	can	unequivocally	
be	used	in	agricultural	biogas	plants	as	a	process	additive	
for	a	controlled	increase	in	pH	and	to	stabilize	the	biologi-
cal	process	in	the	event	of	acidification.
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1  Einleitung

Die	 Biogasbranche	 erlebt	 gegenwärtig	 ein	 rasantes	
Wachstum.	 Die	 Zahl	 der	 Biogasanlagen	 in	 Deutschland	
wird	heute	auf	über	5000	Anlagen	mit	einer	elektrischen	
Leistung	von	ca.	2000	MWel	geschätzt	(Schüsseler,	2011).	
Biogas	 stellt	 derzeit	 die	wichtigste	und	auch	 vielseitigste	
Form	der	 Bioenergie	 aus	 der	 Landwirtschaft	 dar.	 Für	 die	
effiziente	Biogaserzeugung	 ist	 jedoch	die	Gestaltung	op-
timaler	 Prozessbedingungen	 unabdingbar.	 Aufgrund	 von	
Fütterungs-	 und	Managementfehlern	 beim	 Betreiben	 ei-
ner	Biogasanlage	kann	es	zu	Schwankungen	innerhalb	der	
Prozessbiologie	durch	eine	Versäuerung	und	damit	zu	einer	
Beeinträchtigung	der	Effizienz	der	gesamten	Anlage	kom-
men.	Die	Versäuerung	führt	zu	einer	Verringerung	der	Bio-
gasbeute	und	der	Methanqualität	bei	einer	gleichzeitigen	
Anreicherung	 von	 unerwünschten	 Spurengasen.	 Ammo-
niak	 (NH3),	 Lachgas	 (N2O)	und	Schwefelwasserstoff	 (H2S)	
führen	zu	einer	qualitativen	Verschlechterung	des	Biogases	
sowie	zu	umweltrelevanten	Geruchs-	und	Emissionsproble-
men	im	Gärrestlager.	Nach	Pesta	und	Meyer-Pittroff	(2002)	
sowie	Pesta	et	al.	(2004)	führen	unerwünschte	Spurengase	
bei	der	Verwertung	von	Rohgasgemischen	zu	erheblichen	
technischen	Problemen	im	Verbrennungsraum	und	Abgas-
system	der	 Blockheizkraftwerke.	Der	 Brennwert	 und	das	
Zündverhalten	reduzieren	sich	und	die	gesetzlichen	Abgas-
normen	werden	überschritten.
Um	im	Praxisbetrieb	einer	Versäuerung	des	Fermenter-

inhaltes	 entgegenzuwirken	 wäre	 eine	 Möglichkeit	 ein	
abrupter	Fütterungsstopp,	der	dann	wiederum	zu	erheb-
lichen	wirtschaftlichen	Einbußen	 führen	kann,	oder	aber	
der	 Einsatz	 von	 vermeintlich	 puffernden	 Additiven	 wie	
Branntkalk	 und	 Löschkalk.	 Diese	 besitzen	 jedoch	 eine	
Vielzahl	 von	 negativen	 Eigenschaften,	wie	 Ablagerungs-	
und	 Verhärtungserscheinungen,	 schlechte	Wasserlöslich-
keit,	 Spurenelementfixierungen	 oder	 Hemmungen	 des	
biologischen	 Systems	 durch	 Calcium	 (Hoffmann,	 2008).	
Dennoch	werden	Branntkalk	und	Löschkalk	„unverständ-
licherweise“	 in	der	gängigen	Praxis	eingesetzt.	Als	Folge	
wird	 die	 Effizienz	 der	 gesamten	 Anlage	 beeinflusst,	 es	
entsteht	weniger	Biogas,	wodurch	sich	der	Erlös	des	Ener-
giewirtes	reduziert.	Eine	Alternative,	um	eine	Versäuerung	
zu	 vermeiden	oder	 sie	 beim	Auftreten	 kostengünstig	 zu	
beheben	und	den	damit	verbunden	Problemen	entgegen-
zuwirken,	stellt	das	aus	der	Tierernährung	bekannte	Natri-
umhydrogencarbonat	dar.	Da	bislang	nur	kontinuierliche	
labortechnische	Versuche	zum	Einsatz	von	Natriumhydro-
gencarbonat	im	Biogasprozess	existieren	(Burgstaler	et	al.,	
2010;	2011),	 sowie	diskontinuierliche	Batchversuche	zur	
Verbesserung	der	Pufferkapazität	und	Steigerung	der	Effi-
zienz	durchgeführt	wurden	(Scherer,	2008;	Raposo	et	al.,	
2006;	Kasali	et	al.,	1989;	Brovko	und	Chen,	1977;	Barber,	
1978)	soll	die	vorliegende	Untersuchung	die	in	Laborver-

suchen	 gewonnenen	wissenschaftlichen	 Erkenntnisse	 an	
einer	landwirtschaftlichen	Biogasanlage	überprüfen.	Dabei	
soll	nachgewiesen	werden,	ob	Natriumhydrogencarbonat	
im	 Praxisbetrieb	 eine	 akute	 Versäuerung	 beheben	 kann,	
eine	Steigerung	der	Effizienz	und	Methanqualität	bewirkt,	
welchen	Einfluss	verschiedene	Applikationsformen	haben	
und	wie	 sich	 der	 Einsatz	 von	 Natriumhydrogencarbonat	
auf	das	Restgaspotential	und	damit	die	praktische	Weiter-
nutzung	des	Gärrestes	auswirkt.

2  Anlagenbeschreibung und Versuchsplan

Versuchsobjekt	für	den	Praxisversuch	war	ein	Anlagen-
komplex	 bestehend	 aus	 fünf	 einzelnen	Modulen	 die	 zu	
einer	landwirtschaftlichen	Biogasanlage	zusammengefasst	
sind.	Im	Rahmen	des	Praxistests	wurden	davon	zwei	bau-
gleiche	Biogasanlagen	ausgewählt,	wobei	ein	Modul	(Mo-
dul	5)	durch	Überfütterung	in	der	Prozessstabilität	beein-
trächtigt	war,	während	das	zweite	Modul	(Modul	1)	stabil	
lief	 und	 als	 Kontrolle	 diente.	 Beide	 Anlagen	wurden	 ab	
Versuchsbeginn	(15.	bis	139.	Versuchstag)	mit	identischem	
Inputsubstrat,	bestehend	aus	durdurchschnittlich	chschnittlich	56	56	%	%	Mais-Mais-
silage	 und	 44	 %	 Schweinegülle,	 versorgt.	 Zusätzlich	
wurden	 sie	 über	 den	 Versuchszeitraum	 mit	 annähernd	
gleichen	 Raumbelastungen	 gefahren.	 Die	 tägliche	 Sub-
stratzufuhr	 im	Mittel	 beider	Anlagen	betrug:	25,23	 t·d-1

Maissilage	 (25,21	 bis	 25,25	 t·d-1)	 mit	 durchschnittlich
35,35	%	Trockensubstanz	(TS)	und	20,06	t·d-1	Schweine-
gülle	(19,18	bis	20,94	t·d-1)	mit	im	Mittel	1,81	%	TS.
Natriumhydrogencarbonat	 wurde	 als	 Bicar®	 Z	 0/50		

zur	 Stabilisierung	 des	Gärprozesses	 eingesetzt.	 Die	 bau-
gleichen	 Biogasanlagenmodule	 1	 und	 5	 weisen	 eine	
elektrische	 Leistung	von	 je	526	kWel	und	ein	 Fermenter-
volumen	von	2.560	m3	auf.	Beide	Module	 sind	 in	einen	
Biogasanlagenkomplex	 mit	 insgesamt	 2,63	 MWel	 inte-
griert.	Weitere	wichtige	Parameter	die	von	den	Betreibern	
zu	 den	Modulen	 1	 und	 5	 angegeben	wurden	 sind	 eine	
Faulraumbelastung	von	ca.	3,8	bis	4,5	kg	oTS·m-3·d-1	und	
eine	 durchschnittliche	 jährliche	 Verweilzeit	 von	 ca.	 40	 d	
ohne	Rezirkulat	bzw.	ca.	20	d	mit	Rezirkulat.

Tabelle	1:	

Versuchsphasen	 beim	 diskontinuierlichen	 und	 kontinuierlichen	 Ein-
satz	von	Natriumhydrogencarbonat	in	einer	Praxisanlage	(Modul	5)

Phase Versuchstage

Vorbereitungsphase 				0.	-			15.

1.Versuchsphase:	Akutapplikation	(einmalige	Gabe	a	5,00	t) 		15.	-			38.

2.Versuchsphase:	Teilapplikation	(drei	Gaben	zu	je	2,33	t) 		38.	-			77.

3.Versuchsphase:	kontinuierliche	Applikation	(konstante	
Gaben	a	125	kg·d-1)

		77.	-	125.

Rekonvaleszenzphase:	Erholungsphase	ohne	Puffersub-
stanz

125.	-	139.
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Der	Versuch	erstreckte	sich	über	139	Tage,	unterteilt	in	
zwei	Phasen	mit	diskontinuierlichem	und	eine	Phase	mit	
kontinuierlichem	 Einsatz	 von	 Natriumhydrogencarbonat	
im	Modul	5	(Tabelle	1).
Zur	 Beurteilung	 der	 Prozessstabilität	 der	 Biogasanlagen	

wurden	die	Prozessparameter	zu	Beginn	sowie	 in	den	fol-
genden	 Versuchsphasen	 am	 15.,	 36.,	 49.,	 70.,	 105.	 und	
131.	Versuchstag	erfasst.	Die	Auswahl	der	Versuchstage	ba-ba-
sierte	auf	Ergebnissen	von	Laborversuchen	sowie	aus	prak-
tischen	Gegebenheiten.	Die	Untersuchungen	zur	Prozesspa-
rametererfassung	wurden	 von	der	 LUFA	Nord-West,	 LUFA	
Rostock,	der	Universität	Rostock	und	dem	Betreiber	vor	Ort	
begleitet.	Die	Universität	Rostock	und	der	Betreiber	vor	Ort	
führten	 an	 den	 Versuchstagen	 eine	 unabhängige	 Proben-
nahme	durch,	wobei	die	notwendigen	Parameter	mit	min-	
destens	dreifacher	Wiederholung	analysiert	wurden.	Die	aus	
den	Wiederholungen	des	Betreibers	und	der	Universität	Ros-
tock	gebildeten	Mittelwerte	wurden	aufgrund	der	geringen	
Streuung	von	≤	2	%	zu	einem	Mittelwert	zusammengefasst.
In	 den	 verschiedenen	 Versuchsphasen	 wurden	 jeweils	

die	in	Tabelle	2	untersuchten	Prozessparameter	und	che-
mische	Analysengrößen	bestimmt	(Burgstaler	et	al.,	2010,	
2011).

Tabelle	2:	

Untersuchte	 Prozessparameter	 und	 chemische	 Analysengrößen	 der	
Praxisanlagen

Parameter Einheit Vorschrift

Biogasausbeute lN·kg
-1 VDI-4630

Biogasqualität Vol.%,	ppm VDI-4630

Analysegrößen Einheit Vorschrift

pH-Wert	(Mittelwert) - DIN	38404-C5

Trockensubstanzgehalt	(TS) % DIN	12880

organischer	Trockensub-
stanzgehalt	(oTS)

g·kg-1	FM DIN	12879

organische	Säuren	(Sr) g·l-1 DIN	38414-S19

organische	Substanz		
(oS	=	oTS	+	Sr)

g·kg-1	FM DIN	12880/	DIN	12879/	DIN	
38414-S19

Alkalinität mmol·l-1 DIN	38409-7

FOS/TAC-Wert - VTI-Arbeitsanweisung	(2007):	
Nordmann-Methode

FOS/TAC	=	flüchtige	organische	Säuren/	totalen	anorganischen	Carbonat

Vorbereitungsphase

In	 der	 Vorbereitungsphase,	 also	 vor	 dem	 eigentlichen	
Versuchsbeginn,	wurden	die	zu	untersuchenden	Prozess-
parameter	und	die	chemische	Analysengrößen	in	den	Mo-
dulen	1	und	5	erfasst.	Die	 Prozessdaten	pH-Wert,	 orga-
nische	Säuregehalt	 (Sr),	Alkalinität	und	FOS/TAC	wurden	
zu	diesem	Zeitpunkt	vom	Betreiber	erhoben.	Die	Bestim-

mung	der	 Parameter	 erfolgte	 auch	hier	wie	 in	 Tabelle	2	
beschrieben	nach	DIN	Vorschriften.	Zusätzlich	wurden	die	
Gehalte	der	Spurenelemente	Co,	Mo,	Ni,	Se,	Cr,	Mn,	Fe	
und	Zn	nach	DIN	EN	 ISO	11885-E22	 im	Gärsubstrat	von	
Modul	5	von	der	LUFA	Rostock	bestimmt,	um	eine	Spu-
renelementunterversorgung	als	Ursache	der	Versäuerung	
in	der	weiteren	Anwendung	auszuschließen.
Um	die	Überfütterung	des	Moduls	5	vor	dem	Versuchs-

zeitraum	gegenüber	dem	Modul	1	nachzuweisen,	erfolgte	
eine	Auswertung	des	Betriebstagebuchs	zu	den	verfütter-
ten	Inputmaterialien	Maissilage	und	Schweinegülle.	Dabei	
wurde	ersichtlich,	dass	Modul	5	eine	erhebliche	Variabilität	
in	 der	 täglichen	 Substratzufuhr	 von	 7	 bis	 32	 t·d-1	Mais-
silage	 (Mittelwert	 22,2	 t·d-1)	mit	 schwankender	 Qualität	
24	bis	45	%	TS	und	7	bis	69	t·d-1	 (Mittelwert	32,3	t·d-1)	
Schweingülle	 mit	 unterschiedlichen	 hohen	 Trockensub-
stanzgehalten	von	1	bis	6	%	und	eine	unregelmäßige	Zu-von	1	bis	6	%	und	eine	unregelmäßige	Zu-
gabe	von	Getreide	und	Wasser	aufwies.

Versuchsphasen: Akutapplikation, Teilapplikation und 
kontinuierliche Applikation

Im	 Vorfeld	 der	 Anwendung	 zur	 Akutapplikation	 von	
Natriumhydrogencarbonat	 wurden	 Gärrestproben	 der	
Module	1	und	5	hinsichtlich	der	benötigten	Mengen	an	
Natriumhydrogencarbonat	 untersucht.	 Dabei	 wurde	 ein	
TAC-Wert	 von	>	9.000	mg	CaCO3·l

-1	 und	 eine	 Säureka-und	 eine	 Säureka-
pazität	 (Alkalinität)	 von	>	200	mmol·l-1	 als	Zielgröße	de-als	Zielgröße	de-
finiert.	 In	 Titrationsversuchen	mit	 Gärresten	 des	Moduls	
5	wurden	 die	 definierten	 Zielgrößen	mittels	 Applikation	
von	Natriumhydrogencarbonat	eingestellt	und	die	Menge	
an	Puffersubstanz	bestimmt.	Auf	dieser	Basis	konnte	die	
Gesamtmenge	in	Teilmengen	in	Form	von	Pulver	(Bicar®	Z	
0/50)	verabreicht	werden.

Akutapplikation: Zur	 Akutapplikation	 wurden	 dem	
Modul	5	am	15.	Versuchstag	in	einer	Stoßgabe	5,00	t	Na-
triumhydrogencarbonat	(Bicar®	Z	0/50)	zugegeben.

Teilapplikation:	 Die	 zweite	 Versuchsphase	 war	 ge-
kennzeichnet	 durch	 eine	 Dosierung	 von	 Natriumhydro-
gencarbonat	in	drei	Teilgaben	zu	je	2,33	t	am	38.,	40.	und	
42.	Versuchstag.	Weiterhin	erfolgte	im	Modul	5	vom	5.	bis	
zum	20.	Versuchstag	eine	konstante	Substratzufuhr	und	
vom	20.	bis	zum	51.	Versuchtag	eine	gesteigerte	Substrat-
zufuhr	mit	 Silagewechseln.	 Im	Modul	 1	 (Kontrolle)	wur-
de	über	die	gesamte	Versuchsphase	vom	5.	bis	zum	51.	
Versuchtag	dagegen	konstant	Inputsubstrat	zugeführt	mit	
ebenfalls	wechselnden	Silagen.	Die	Silagewechsel	waren	
charakterisiert	durch	schwankende	TS-Gehalte	von	33	bis	
37	%	TS,	 die	 eine	Veränderung	der	 Fütterung	bzw.	der	
Raumbelastung	und	Verweilzeiten	nach	sich	zogen.

kontinuierliche Applikation:	 In	der	dritten	Versuchs-
phase	 wurde	 Natriumhydrogencarbonat	 in	 kleinen	 kon-
stanten	Gaben	zu	je	125	kg·d-1	vom	77.	bis	zum	125.	Ver-
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suchstag	in	das	Modul	5	verabreicht.	Das	Versuchsdesign	
wurde	mit	der	Akutapplikation	zu	Beginn	gewählt,	um	das	
Modul	5	schnellst	möglich	auf	das	prozessbiologische	Ni-
veau	des	Moduls	1	zu	bringen,	damit	der	wirtschaftliche	
Schaden	gering	gehalten	wird.	
Die	 Zugabe	 von	 Natriumhydrogencarbonat	 erfolgte	

durch	Mischung	mit	dem	Futtersubstrat	vor	Zugabe	in	den	
Fermenter.	 Die	 Volldurchmischung	 im	 Fermenter	 wurde	
durch	automatische	Rührwerke	mit	einer	Rührdauer	von	
15	Minuten	je	Stunde	gewährleistet.
Zur	Beurteilung	der	Restgas-	und	Methanpotentiale	wur-

de	am	87.	Versuchstag	(35	Tage	nach	der	letzten	Teilappli-
kation),	Gärrest	vom	Modul	1	und	5	entnommen	und	eine	
Restgaspotentialbestimmung	nach	den	Vorgaben	der	VDI	
4630	(2006)	durchgeführt.

Rekonvaleszenzphase

Das	Ziel	dieser	Phase	war	es,	das	Modul	5	nach	der	Ver-
abreichung	 von	Natriumhydrogencarbonat,	 auf	 das	 pro-
zessbiologische	Niveau	der	zu	untersuchenden	Parameter	
des	Moduls	1	zu	bringen.	Dies	ist	erreicht,	wenn	die	Gas-
menge	 und	 -qualität,	 die	 chemischen	 Prozessparameter	
und	die	Raumbelastung	dem	von	Modul	1	entsprechen.

3  Ergebnisse und Diskussion

Ausgangssituation vor der Applikation mit Natriumhydro-
gencarbonat

Tabelle	 3	 zeigt	 die	 vom	 Betreiber	 gemessenen	 che-
mischen	Analysegrößen	der	Module	1	und	5	vor	Versuchs-
beginn.

Tabelle	3:	

Gemessene	 chemische	 Analysegrößen	 des	 Gärrests	 der	 Module	 1	
und	5	vor	dem	diskontinuierlichen	und	kontinuierlichen	Einsatz	von	
Natriumhydrogencarbonat

Parameter Einheit Modul 1 Modul 5

pH-Wert 	 7,60 7,00

Säuregehalt	(Sr) g·kg-1	FM <	2,00 6,79

Alkalinität mmol·l-1 >	200 <	150

FOS/TAC-Wert 	 0,25 1,49

Alle	ausgewählten	Prozessparameter	von	Modul	1	befin-
den	sich	im	Normalbereich	landwirtschaftlicher	Biogasan-
lagen	(Gers-Grapperhaus	et	al.,	2009).	Modul	5	hingegen	
hat	einen	pH-Wert	außerhalb	des	optimalen	pH-Wertbe-
reichs	 von	 7,3	 bis	 7,8	 für	 Aceto-	 und	Methanbakterien	
(Mähnert,	 2007;	 Spendlin,	 1991).	Weiterhin	 sind	 neben	
dem	niedrigen	pH-Wert	von	7,0	auch	der	erhöhte	Säure-

gehalt	von	6,79	g·kg-1	FM,	ausgelöst	durch	die	erhöhte	Zu-
fuhr	an	organischer	Substanz,	ein	sicheres	Indiz	dafür,	dass	
sich	der	 Biogasprozess	 aufgrund	 eines	Ungleichgewichts	
zwischen	 Säureproduzenten	 und	 Säurekonsumenten	 im	
Stresszustand	befindet	(Oechsner	und	Lemmer,	2007;	La-
hav	 und	Morgan,	 2004;	 Pullammanappallil	 et	 al.,	 2001;	
Switzenbaum	et	al.,	1990;	Boone	et	al.,	1980;	McCarty,	
1964).	Als	Richtwerte	für	einen	stabilen	Fermentationspro-
zess	gelten	Säuregehalte	von	≤	4,0	g	Sr·kg-1	FM	(Effenber-
ger	und	Lebuhn,	2008)	 sowie	Alkalinitätswerte	 von	250	
bis	 500	mmol·l-1	 (Kaiser	 et	 al.,	 2007).	Anhand	 des	 FOS/
TAC-Wertes	können	potentielle	 Störungen und	das	Um-
kippen	der	Fermenterbiologie	frühzeitig	erkannt	werden.	
Somit	 dienen	 die	 FOS/TAC-Verhältnisse	 der	 Beurteilung	
des	Gärprozesses	 und	 sind	bei	Werten	 von	über	 0,8	 als	
deutlich	 instabil	einzuschätzen	(Effenberger	und	Lebuhn,	
2008).	 Sie	 kennzeichnen	damit	 im	Modul	 5	mit	Werten	
von	 1,5	 einen	 gestörten	 Vergärungsprozess.	 Aufgrund	
dieser	prozessbiologischen	Probleme,	hervorgerufen	durch	
Managementfehler	die	nachweislich	aus	einer	Überfütte-
rung	 resultierten,	wurde	Modul	 5	 zu	 Beginn	 der	 Unter-
suchung	 für	 den	 Einsatz	 von	 Natriumhydrogencarbonat	
ausgewählt.
Historische	 Daten,	 die	 rückwirkend	 vom	 Betreiber	 zur	

Verfügung	gestellt	wurden,	zeigten	die	auftretenden	pro-
zessbiologischen	 Probleme	 einer	 Versäuerung	 in	 diesem	
Modul	 bereits	 im	Monat	 vor	 Versuchsbeginn	 an	 (Abbil-
dung	1).
Die	FOS-Werte,	als	Maß	 für	den	Anteil	der	 im	Biogas-

prozess	enthaltenden	flüchtigen	organischen	Säuren	 (Es-
sigsäureäquivalente),	 liegen	dabei	auf	einem	sehr	hohen	
Niveau	mit	Spitzen	bei	7.000	mg·l-1	Fermenterinhalt.	Emp-
fohlene	 Richtwerte	 sollten	 sich	 nach	 Scherer	 (2008)	 aus	
Umweltgründen	 (Geruchs-	 und	 Emissionsproblemen	 bei	
einer	offenen	Lagerung	der	Gärreste)	unter	3.000	mg·l-1

Fermenterinhalt	 einstellen.	 Nach	 Weiland	 und	 Rieger	
(2006)	 sind	 auch	 höhere	 Werte	 möglich,	 dürfen	 aber	
FOS-Werte	von	>	6.000	mg·l-1	Fermenterinhalt	nicht	über-
schreiten.	Die	TAC-Werte,	als	Maß	der	alkalischen	Puffer-
kapazität	 in	 Form	 des	 totalen	 anorganischen	 Carbonat-
anteils,	 sinken	 im	 Verlauf	 zum	 Ende	 des	 Vormonats	 bis	
auf	unter	5.000	mg	CaCO3·l

-1	ab	und	sind	als	sehr	kritisch	
zu	werten	(Scherer,	2008;	Iza,	2007).	Diese	Daten	weisen	
eindeutig	auf	eine	Versäuerung	des	Fermenters	hin.	Eine	
Spurenelementunter-	bzw.	überdosierung	kann	durch	die	
Erfassung	der	Mikronährstoffe	im	Vorfeld	der	Applikation	
von	 Natriumhydrogencarbonat	 ausgeschlossen	 werden	
(SOLVAY,	 Europäisches	 Patent:	 10162425.2	 -	 1521).	 In	
Tabelle	4	sind	dazu	die	erfassten	Spurenelemente	 in	An-sind	dazu	die	erfassten	Spurenelemente	 in	An-
teil	je	Trockenmasse	bzw.	Frischmasse	Gärrest	dargestellt.	
Deren	Bestimmung	erfolgte	nach	DIN	EN	ISO	11885-E	22.
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Abbildung	1:	

Zeitliche	Entwicklung	der	Prozessparameter	FOS,	TAC	und	FOS/TAC	im	Modul	5	vor	Versuchsbeginn	(FOS	in	mg·l-1	Essigsäureäquivalente,	TAC	in	
mg	CaCO3·l

-1)

Tabelle	4:	

Spurenelementgehalte	je	Trockenmasse	bzw.	Frischmasse	Gärrest

Spurenelemente mg·kg-1 TM mg·kg-1 FM

Kobalt	(Co) 1,67 0,09

Molybdän	(Mo) 2,00 0,10

Nickel	(Ni) 3,29 0,17

Selen	(Se) 1,77 0,09

Chrom	(Cr) 4,52 0,23

Mangan	(Mn) 322,09 16,43

Eisen	(Fe) 2322,00 118,42

Zink	(Zn) 198,90 10,14

Versuchsphasen mit Akut-, Teil- und kontinuierlicher Ap-
plikation und anschließende Rekonvaleszenzphase

In	 der	 Tabelle	 5	 sind	 die	Analysenergebnisse	 und	 Pro-
zessparameter	für	Modul	1	und	5	vom	15.	bis	131.	Ver-
suchstag	 dargestellt.	 Modul	 1	 erhielt	 keine	 Natriumhy-
drogencarbonatapplikation,	 während	 Modul	 5	 mit	 drei	
Versuchsphasen,	Akut-,	Teil-	und	kontinuierlicher	Applika-
tion	und	anschließender	Rekonvaleszenzphase,	behandelt	
wurde.

Im	Modul	1	liegt	der	pH-Wert	zwischen	7,47	und	7,73,	
und	 befindet	 sich	 damit	 durchgängig	 im	 optimalen	 Be-
reich	 für	 Methanbakterien	 (Mähnert,	 2007;	 Spendlin,	
1991).	Der	 niedrige	pH-Wert	 (7,0)	 von	Modul	 5	 zu	Ver-
suchsbeginn	konnte	durch	die	Akutapplikation	von	5,00	t	
Natriumhydrogencarbonat	auf	7,43	bis	7,48	zum	15.	und	
36.	Versuchstag	angehoben	werden.	 In	der	zweiten	Ver-
suchsphase	mit	 drei	 Teilapplikationen	 von	 jeweils	 2,33	 t	
Natriumhydrogencarbonat	stieg	der	pH-Wert	bis	auf	7,62	
an.	In	der	Versuchsphase	mit	kontinuierlicher	Applikation	
von	täglich	125	kg	Natriumhydrogencarbonat	vom	77.	bis	
125.	Versuchstag	wurden	pH-Werte	von	7,50	erfasst.	Die	
Rekonvaleszenzphase	 mit	 einem	 pH-Wert	 von	 7,77	 am	
131.	 Versuchstag	 beendete	 den	 Praxisversuch.	 Der	 pH-
Wertbereich	 des	Moduls	 5	 lag	 somit	 nach	 den	Applika-
tionen	 von	Natriumhydrogencarbonat	 zwischen	7,43	bis	
7,77	und	erreicht	damit	an	allen	Versuchstagen	das	Niveau	
des	Moduls	1	(siehe	Tabelle	5)	was	als	optimal	einzustufen	
ist	(Mähnert,	2007;	Böhnke	et	al.,	1993; Spendlin,	1991).
Die	Trockensubstanzgehalte	mit	5,90	bis	7,86	%	TS	des	

Moduls	1	befinden	sich	in	einem	typischen	Bereich	einer	
Nassvergärung	mit	5	bis	15	%	TS	(Burgstaler,	2007;	Böhnke	
et	al.,	1993).	Im	Modul	5	sind	die	Trockensubstanzgehalte	
mit	5,0	bis	5,6	%	TS	zu	Beginn	niedriger	als	im	Modul	1.	
Ursache	 dafür	 sind	 die	 starke	 Variabilität	 der	 eingesetz-
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ten	 Substrate	 im	 Vormonat	 des	 eigentlichen	 Versuches.	
Durch	 den	 erhöhten	 Eintrag	 der	 Schweinegülle	 kam	 es	
zu	einer	Verdünnung	des	Fermenterinhaltes	und	damit	zu	
geringeren	Trockensubstanzgehalten	gegenüber	dem	Mo-
dul	1.	Daneben	wird	deutlich,	dass	zum	131.	Versuchstag	
in	 der	 Rekonvaleszenzphase	 der	 Trockensubstanzgehalt,	
gegenüber	 den	 anderen	Versuchstagen,	 angestiegen	 ist.	
Grund	 dafür	 war	 der	 hohe	 Trockensubstanzgehalt	 der	
verfütterten	Maissilage	zum	Versuchsende.	Beide	Module	
erreichen	dennoch	über	die	gesamte	Versuchsdauer	nor-
male	 Bereiche	 einer	Nassfermentation	 (Burgstaler,	 2007;	
Böhnke	et	al.,	1993).

Tabelle	5:	

Analysenergebnisse	und	Prozessparameter	für	Modul	1	ohne	Applikation	und	Modul	5	mit	Akut-,	Teil-	und	kontinuierlicher	Applikation	von	Natri-

umhydrogencarbonat	und	anschließender	Rekonvaleszenzphase	(15.	bis	131.	Versuchstag)

Para-
meter

Einheit Modul 1 - Kontrollfermenter Modul 5 - Versuchsfermenter

Versuchs-
zeit

d 15 36 49 70 105 131 15 36 49 70 105 131

pH-Wert 7,47 7,66 7,60 7,61 7,55 7,73 7,43 7,48 7,48 7,62 7,50 7,77

TS-Gehalt %	TS105 5,90 6,90 6,06 6,80 6,30 7,86 5,00 5,60 5,51 6,52 6,54 7,71

oS g·kg-1	FM 52,14 61,36 51,93 58,61 52,97 67,56 44,79 50,29 47,64 57,34 55,77 68,68

Sr g·kg-1	FM 2,78 1,83 1,82 1,68 2,05 1,96 2,66 3,03 3,47 2,59 2,58 3,10

FOS/TAC-
Wert

0,33 0,23 0,24 0,23 0,26 0,23 0,36 0,40 0,42 0,33 0,28 0,37

TAC-Wert mg	CaCO3·l
-1 9236 9854 9809 9890 9868 10118 7145 7933 9131 9305 10079 10307

Alkalinität mmol·l-1 225 230 235 230 239 229 177 198 227 228 		244 		229

Biogas-
ausbeute

Nm3·kg-1	oS 0,454 0,449 0,479 0,482 0,472 0,507 0,464 0,355 0,427 0,502 	0,473 0,556

Raumbe-
lastung*

g	oS·l-1·d-1 5,31 5,26 4,82 5,26

TS-Gehalt	=	Trockensubstanzgehalt,	oS	=	organische	Substanz,	Sr	=	organische	Säuren,
FOS/TAC	=	flüchtige	organische	Säuren/	totalen	anorganischen	Carbonat	
Raumbelastung*	im	Mittel	vom	15.	bis	zum	36.	Versuchstag	und	im	Mittel	vom	36.	bis	zum	131.	Versuchstag

Die	 Gehalte	 an	 organischer	 Substanz	 im	 Modul	 1	
schwanken	 zwischen	52,14	und	67,56	g	oS·kg-1	 FM	mit	
dem	höchsten	Wert	zum	Ende	des	Versuchs.	Ab	dem	36.	
Versuchstag	liegen	die	Werte	im	empfohlenen	Bereich	von	
>	54	g	oTS·kg-1	FM	(Hölker,	2008).	Die	organischen	Sub-
stanzgehalte	des	Moduls	5	befinden	sich	vom	15.	bis	zum	
49.	Versuchstag	mit	Werten	 von	45	bis	50	g	oS·kg-1	 FM	
auf	einem	niedrigeren	Niveau	als	Modul	1	und	unterhalb	
eines	typischen	Bereichs	(Hölker,	2008).	Erwartungsgemäß	
wirkte	sich	die	stark	angepasste	Fütterung	zum	„Hochfah-
ren“	des	Moduls	5	auch	auf	die	Höhe	der	organischen	Sub-
stanzgehalte	aus.	Vom	70.	bis	zum	131.	Versuchstag	be-
finden	sich	beide	Module	auf	einem	einheitlichem	Niveau.
Die	Säuregehalte	vom	Modul	1	erreichen	 ihren	Höchst-

wert	zu	Beginn	der	Untersuchung	am	15.	Versuchstag	mit	
2,78	g	Sr·kg-1	FM	und	pendeln	sich	danach	zwischen	1,68	
bis	 2,05	 g	 Sr·kg-1	 FM	 ein.	 Nach	 Hölker	 (2008)	 sollte	 der	
Gehalt	3,5	g	Sr·kg-1	FM	und	nach	 Iza	 (2007)	und	Scherer	

(2007)	sogar	3,0	g	Sr·kg-1	FM	nicht	übersteigen.	Die	sehr	
hohen	Säuregehalte	des	Moduls	5	vor	dem	Einsatz	von	Na-
triumhydrogencarbonat	erreichte	Spitzen	bis	zu	7	g	Sr·kg-1	
FM.	Nach	der	Akutapplikation	 und	 stark	 reduzierten	 Füt-
terung	 am	 15.	 Versuchstag	 liegen	 die	 Säuregehalte	 bei	
2,66	 g	 Sr·kg-1	 FM	und	 bestätigen	 damit	 die	Wirksamkeit	
von	 Natriumhydrogencarbonat	 für	 eine	 Akutapplikation.	
Sie	 steigen	durch	die	beginnende	Wiederbefütterung	des	
Moduls	 5	 am	 36.	 bis	 zum	 49.	 Versuchstag	 von	 3,03	 bis	
3,47	 g	 Sr·kg-1	 FM	 wieder	 geringfügig	 an	 und	 erreichten	
damit	 einen	Höchstwert.	Die	positiven	Auswirkungen	der	
Teilapplikationen	 und	 der	 sich	 anschließenden	 kontinuier-
lichen	Applikation	zeigt	sich	in	Messwerten	um	2,6	g	Sr·kg-1	
FM.	Am	Ende	des	Versuches	(131.	VT)	liegen	leicht	höhere	
Säuregehalte	von	3,10	g	Sr·kg-1	FM	vor.	Dennoch	wird	mit	
der	Applikation	von	Natriumhydrogencarbonat	an	 fast	al-
len	Versuchstagen	ein	zulässiger	Bereich	für	einen	stabilen	
Gärprozess	 und	 eine	 effektive	 Biogasproduktion	 erreicht	
(Effenberger	und	Lebuhn,	2008).	Kritisch	für	den	Fermenta-
tionsprozess	sind	hingegen	schlagartige	und	abrupte	Säure-
anreicherungen	innerhalb	kurzer	Zeitabstände	(Hoffmann,	
2008).	Aufgrund	des	 langen	Versuchszeitraumes	und	der	
geringen	Schwankungsbreite	der	organischen	Säuregehalte	
innerhalb	 der	 116	Versuchstage	 kann	 dies	 jedoch	 ausge-
schlossen	werden.	Die	Anreicherungen	vom	36.	bis	zum	49.	
Versuchstag	resultieren	aus	der	starken	Wiederbefütterung	
mittels	Maissilage	gegenüber	den	geringer	werdenden	Gül-
le-	und	Rezirkulatmengen.
FOS/TAC-Werte,	 als	 Verhältnis	 der	 flüchtigen	 orga-

nischen	Fettsäuren	zum	totalen	anorganischen	Carbonat-
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gehalt,	dienen	hauptsächlich	der	Beurteilung	der	Langzeit-
entwicklung	in	Fermentern.	Im	Modul	1	deuten	die	FOS/
TAC-Werte	mit	0,33	bis	0,23	auf	ein	 intaktes	Verhältnis,	
wie	 von	Voß	et	 al.	 (2009),	Kaiser	 et	 al.	 (2007),	Weiland	
und	Rieger	(2006)	und	Wiese	und	König	(2006)	beschrie-	(2006)	beschrie-
ben	mit	0,15	bis	0,45,	hin.	Im	Modul	5	sank	durch	die	Ap-0,15	bis	0,45,	hin.	Im	Modul	5	sank	durch	die	Ap-,	hin.	Im	Modul	5	sank	durch	die	Ap-
plikation	 von	Natriumhydrogencarbonat	mit	 angepasster	
Fütterung	der	 FOS/TAC-Wert	 von	1,00	auf	0,36	ab.	Der	
leichte	Anstieg	der	FOS/TAC-Werte	vom	36.	bis	zum	49.	
Versuchstag	 auf	 0,40	 resultiert	 aus	 der	 schon	 beschrie-
benen	 Wiederbefütterung	 mit	 steigenden	 Maismengen	
im	Modul	5.	Danach	wurden	durchgängig	FOS/TAC-Werte	
von	0,28	und	0,37	 im	optimalen	Bereich	erfasst	 (Voß	et	
al.,	2009).
Die	 definierte	 Zielgröße,	 innerhalb	 der	 Versuchspha-

se	 mit	 einem	 angestrebten	 TAC-Wert	 von	 >	 9.000	 mg	
CaCO3·l

-1,	 wurde	 am	 131.	 Versuchstag	 mit	 10.307	 mg	
CaCO3·l

-1	erreicht	und	ist	als	günstig	für	die	Milieubedin-erreicht	und	ist	als	günstig	für	die	Milieubedin-
gungen	einzustufen	(Hölker,	2008).	
Die	Alkalinitätswerte	des	Moduls	1	schwanken	während	

der	 116-tägigen	 Versuchsdauer	 zwischen	 225	 bis	 239	
mmol·l-1.	 Im	Modul	 5	 hingegen	 konnten	 die	 wesentlich	
niedrigeren	 Alkalinitätswerte	 von	 177	 bis	 198	 mmol·l-1	
zu	 Beginn	 durch	 die	 Applikation	 von	 Natriumhydrogen-
carbonat	 auf	 die	 Zielgröße	 von	 >	 200	mmol·l-1	mit	 227	
bis	244	mmol·l-1	angehoben	werden.	Damit	befinden	sich	
beide	 Fermenter	 nach	Meinung	 von	Kaiser	 et	 al.	 (2007)	
auf	einem	etwas	zu	niedrigen	Niveau,	während	Kottmair	
(2010)	diesen	Bereich	als	unproblematisch	und	stabil	 für	
den	Biogasprozess	einstuft.
Die	 mittlere	 Raumbelastung	 des	Moduls	 1	 betrug	 für	

den	15.	bis	36.	Versuchstag	5,31	g	oS·l-1·d-1,	danach	wurde	
eine	mittlere	Raumbelastung	von	5,26	g	oS·l-1·d-1	bis	zum	
Versuchsende	im	Fermenter	eingestellt.	Modul	5	zeigte	ein	
ähnliches	Verhalten,	geringere	Werte	mit	4,82	g	oS·l-1·d-1	

zu	Beginn	aufgrund	der	Anfahrphase	mit	ansteigender	Be-
fütterung	und	anschließend	eine	mittlere	Raumbelastung	
von	5,26	g	oS·l-1·d-1.
Aufgrund	der	hohen	Raumbelastung	zu	Beginn	und	der	

damit	stärkeren	Belastung	des	biologischen	Milieus,	fallen	
zunächst	auch	die	Biogasausbeuten	des	Moduls	1	vom	15.	
bis	zum	36.	Versuchstag	mit	0,454	bis	0,449	Nm3·kg-1	oS	
niedriger	aus.	Einen	ähnlichen	Abfall	zeigt	auch	Modul	5,	
der	jedoch	bedingt	ist	durch	die	schnelle	Verstoffwechse-
lung	 der	 vorliegenden	 angereicherten	 Säuren,	 ausgelöst	
durch	 die	 Überfütterung	 vor	 dem	 15.	 Versuchstag.	 Ab	
dem	49.	Versuchstag	nehmen	die	Biogasausbeuten	jedoch	
in	 beiden	 Modulen	 wieder	 zu	 und	 erreichen	 Endwerte	
von	0,507	bzw.	0,556	Nm3·kg-1	oS	der	Module	1	bzw.	5.	
Ähnliche	Werte	werden	auch	von	vergleichbaren	Anlagen	
des	 Biogas	Messprogramms	 (Gemmeke	 et	 al.,	 2009) er-
reicht.	Die	Biogasausbeuten	des	Moduls	5	liegen	ab	dem	
70.	Versuchstag	über	denen	des	Moduls	1	und	beweisen	

nochmals	 die	 schon	 in	 den	 vorangegangenen	 kontinu-
ierlichen	 Laborversuchen	 (Burgstaler	 et	 al.,	 2010,	 2011)	
nachgewiesenen	positiven	Effekte	bei	optimal	angepasster	
Dosierung	von	Natriumhydrogencarbonat	(Scherer,	2008;	
Raposo	et	al.,	2006;	Kasali	et	al.,	1989;	Brovko	und	Chen,	
1977;	Barber,	1978).
Die	 durchschnittliche	 Verweilzeit	 im	 Versuchszeitraum	

des	Moduls	1	liegt	bei	58	Tagen	ohne	Rezirkulat,	während	
sie	rund	55	Tage	ohne	Rezirkulat	für	Modul	5	beträgt.	Die	
niedrigere	gemittelte	Verweilzeit	des	Moduls	5	gegenüber	
dem	Modul	1	resultiert	aus	dem	vermehrten	Einsatz	von	
Schweinegülle	im	Anfahrprozess.
In	 dem	 Modul	 5	 wurden	 insgesamt	 18	 t	 Natriumhy-

drogencarbonat	während	der	Versuchsphasen	mit	Akut-,	
Teil-	 und	 kontinuierlicher	 Applikation	 verabreicht.	 Dabei	
wurden	 die	 in	 den	 kontinuierlichen	 Laborversuchen	 von	
Burgstaler	et	al.,	(2010,	2011)	gewonnen	Erkenntnisse	zur	
Akutwirksamkeit	 von	 Natriumhydrogencarbonat	 (Akut-
applikation)	bei	einer	bestehenden	Versäuerung	sowie	zur	
Leistungsförderung	und	Effizienzverbesserung	des	Biogas-
prozesses	bei	einer	Teil-	und	kontinuierlichen	Applikation	
auf	 einer	 Praxisanlage	 nachgewiesen.	 Erkenntnisse	 aus	
anderen	 Arbeiten	wie	 z.	 B.	 von	 Scherer	 (2008),	 Raposo	
et	al.	(2006)	und	Kasali	et	al.	(1989)	konnten	nicht	heran-
gezogen	werden,	da	sich	diese	nur	auf	diskontinuierliche	
Versuche	bezogen	und	keine	Rückschlüsse	auf	die	zu	ver-
wendenen	Mengen	von	Natriumhydrogencarbonat	abge-
leitet	werden	konnten.
Die	Biogasmengen	und	-qualitäten	des	Moduls	1	wäh-

rend	 der	 Versuchsphasen	 vom	 15.	 bis	 139.	 Versuchstag	
sind	in	Abbildung	2	dargestellt.	Der	Verlauf	der	normierten	
Biogasausbeute	 schwankt	 innerhalb	 dieses	 Zeitraumes	
zwischen	5.500	bis	6.500	Nm3	je	Tag.	Die	Methangehalte	
bewegen	sich	von	45	bis	53	Vol.%	und	die	Kohlendioxid-
gehalte	liegen	in	einem	Bereich	von	47	bis	54	Vol.%.
Abbildung	3	zeigt	ebenfalls	die	erfassten	Biogasmengen	

und	-qualitäten	des	Moduls	5	während	der	Versuchspha-
sen	vom	15.	bis	139.	Versuchstag.	In	beiden	Modulen	sind	
die	Methan-	 und	Kohlendioxidgehalte	 relativ	 einheitlich.	
Der	mittlere	Methangehalt	während	der	Versuchsphasen	
lag	bei	49,8	Vol.%	für	Modul	1	und	bei	49,2	Vol.%	für	
Modul	5,	mit	einem	Schwankungsbereich	von	45	bis	53	
Vol.%	 bei	 beiden	Modulen.	 Die	mittleren	 Kohlendioxid-
gehalte	 befanden	 sich	 zwischen	 49,9	 bzw.	 50,3	 Vol.%	
für	Modul	1	bzw.	5,	auch	hier	mit	nur	geringen	Schwan-
kungen	von	47	bis	54	Vol.%.	Im	Gegensatz	zu	bisherigen	
Laboruntersuchungen	 (Burgstaler	 et	 al.,	 2010;	 Kasali	 et	
al.,	1989;	Brovko	und	Chen,	1977)	konnten	keine	durch-
schnittlich	höheren	Methanqualitäten	im	Modul	5	erfasst	
werden.
Die	 normierten	 Biogasausbeuten	 der	 beiden	 Module	

zu	beginn	der	Versuchsphasen	weisen	Unterschiede	auf.	
Der	Verlauf	der	normierten	Biogasausbeute	von	Modul	1	
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Abbildung	2:	

Biogasmengen	und	-qualitäten	des	Moduls	1	während	der	Versuchsphasen	(15.	bis	139.	Versuchstag)
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Abbildung	3:	

Biogasmengen	und	-qualitäten	des	Moduls	5	während	der	Versuchsphasen	(15.	bis	139.	Versuchstag)
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variierte	 innerhalb	 des	 gesamten	 Versuchszeitraums	
zwischen	5.500	bis	 6.500	Nm3·d-1	mit	 einem	Mittel	 von	
6.404	Nm3·d-1.	Hingegen	befindet	sich	die	normierte	Bio-
gasausbeute	von	Modul	5	vom	15.	bis	zum	50.	Versuchs-
tag	auf	einem	niedrigeren	Niveau,	erreicht	aber	ausgehend	
vom	51.	Versuchstag	höhere	Biogasausbeuten	als	das	Mo-
dul	 1	mit	 einem	durchschnittlichen	Mehrertrag	 von	115	
m3·d-1.	Die	geringeren	normierten	Gasausbeuten	bis	zum	
50.	Versuchstag	lassen	sich	durch	die	geringere	Raumbe-
lastung	in	der	Anfahrphase	des	Moduls	5	gegenüber	dem	
Modul	1	erklären.	 Im	Mittel	erreicht	Modul	5	sogar	eine	
höhere	 Biogasausbeute	mit	 6.519	Nm3·d-1.	 Die	 erzielten	
Biogasausbeuten	des	Moduls	5	befinden	 sich	auf	 einem	
hohen	 Niveau	 und	 im	 Bereich	 vergleichbarer	 Anlagen	
(Gemmeke	et	al.,	2009).	Sie	erlauben	damit	eine	positive	
Kosten-	und	Nutzenbilanz	für	den	landwirtschaftlichen	Be-
treiber	der	Biogasanlage.
In	der	Tabelle	6	sind	die	gebildeten	Restgas-	und	die	Me-

thanpotentiale	 der	 Fermenter	 vom	 87.	 Versuchstag	 dar-
gestellt.

Tabelle	6:	

Restgas-	und	Methanpotentiale	vom	Modul	1	und	5	am	87.	Versuchs-
tag

Proben Restgas-
potential

Methan-
potential

Methan-
potential

Methan-
anteil

	 (lN·kg
-1·FM) (lN·kg

-1·FM) (lN·kg
-1·oS) (Vol.%)

Modul	1 10,24 5,87 104,65 57,4

Modul	5 5,90 3,49 80,76 59,1

Erwartungsgemäß	unterscheiden	sich	die	Restgaspoten-
tiale	 (lN·kg

-1	 FM	 bzw.	 lN·kg
-1	 oS)	 bezogen	 auf	 die	 Frisch-

masse	bzw.	organische	Substanz	der	einzelnen	Fermenter-
inhalte	voneinander.	Das	höchste	Restgaspotential	besitzt	
das	Modul	 1	 und	 das	 geringste	Modul	 5.	 Entsprechend	
dem	Restgaspotential	wurde	das	höchste	Methanpotential	
(5,9	lN·kg

-1	FM)	bei	dem	Modul	1	und	das	niedrigste	beim	
Modul	5	(3,5	lN·kg

-1	FM)	ermittelt.	Alle	Werte	befinden	sich	
weit	 unter	 denen	 des	 Biogas	Messprogramms	 (Gemme-
ke	et	al.,	2009),	die	ein	durchschnittliches	Methanpoten-
tial	 von	9,5	 lN·kg

-1	 FM	ausweisen.	Die	Methanpotentiale	
des	Moduls	 1	mit	 105	 lN·kg

-1	 oS	 und	 des	Moduls	 5	mit	
81	 lN·kg

-1	oS,	sind	damit	deutlich	niedriger	als	die	Anga-
ben	des	Biogas	Messprogramms	(Gemmeke	et	al.,	2009)	
mit	im	Mittel	130	lN·kg

-1	oTS.	Das	geringere	Restgas-	und	
Methanpotential	des	Moduls	5	gegenüber	dem	Modul	1	
ist	 ein	weiteres	 Indiz	 für	 einen	bedarfsgerechten	 Einsatz	
von	Natriumhydrogencarbonat	und	spricht	für	einen	effi-
zienteren	Biogasprozess.	Dennoch	kann	von	den	beschrie-Dennoch	kann	von	den	beschrie-
benen	 praktischen	 Bedingungen	 eine	 Beeinflussung	 der	
chemischen	 Analyse-	 und	 Prozessparameter	 durch	 den	

erhöhten	 Einsatz	 von	 Schweinegülle	 im	 Modul	 5	 nicht	
ausgeschlossen	 werden.	 Trotzdem	 lassen	 die	 Ergebnisse	
eindeutig	die	positiven	Wirkungen	von	Natriumhydrogen-
carbonat	erkennen.
Der	 Methananteil	 in	 Volumenprozent	 ergibt	 sich	 aus	

dem	Quotienten	der	Biogas-	und	Methanmenge.	Der	Ver-
gleich	der	beiden	Fermenter	zeigt,	dass	das	Modul	1	mit	
57,4	Vol.%	die	geringere	und	das	Modul	5	mit	59,1	Vol.%	
die	höhere	Methanqualität	besitzt.	Beide	Methangehalte	
liegen	eng	beieinander	und	sind	in	Bezug	auf	typische	Be-
reiche	für	Biogasanlagen	als	normal	einzustufen	(Leschber	
und	Loll,	1996;	Eder	et	al.,	2007;	Weiland,	2003).	
In	der	abschließenden	Rekonvaleszenzphase	vom	125.	

bis	 zum	139.	Versuchstag	wurde	 im	Modul	 5	 ein	 annä-
hernd	gleiches	prozessbiologisches	Niveau	eingestellt	wie	
im	 Modul	 1.	 Die	 gebildeten	 Gasqualitäten,	 chemischen	
Prozessparameter	 und	 Raumbelastungen	 des	 Moduls	 5	
entsprachen	 dem	 Modul	 1,	 übertrafen	 aber	 die	 Erwar-
tungen	 des	Modul	 5	 im	 Bezug	 auf	 die	 generierten	 Bio-
gasmengen	um	1,8	%	pro	Tag	gegenüber	dem	Modul	1.	
Damit	 konnten	 in	 dem	 mit	 Natriumhydrogencarbonat	

versetzten	Fermenter	höhere	Biogasausbeuten	nachgewie-
sen	werden.	Innerhalb	von	knapp	einem	Monat	wurde	der	
Biogasprozess	des	versäuerten	Fermenters	auf	das	Niveau	
der	 Kontrolle	 angehoben.	 Jedoch	 konnten	 dabei	 keine	
durchschnittlich	höheren	Methanqualitäten	erfasst	werden.

4  Schlussfolgerung

Eine	Versäuerung	von	Biogasfermentern	ausgelöst	durch	
eine	Überfütterung	führt	zur	erheblichen	wirtschaftlichen	
Schäden.	 Natriumhydrogencarbonat	 kann	 nachweislich	
den	pH-Wert	anheben	und	damit	einen	versäuerten	Fer-
menterinhalt	 effizient	 abpuffern	 und	 führt	 zu	 einer	 Sta-
bilisierung	 der	 Prozessbiologie.	 Aufgrund	 der	 basischen	
Wirkung	von	Natriumhydrogencarbonat	erfolgt	eine	Mili-
euverbesserung	für	die	methanogenen	Bakterien.
Die	Untersuchungen	bei	der	Anwendung	an	einer	Pra-

xisanlage	haben	gezeigt,	dass	Natriumhydrogencarbonat	
als	Prozesshilfsstoff	bei	einer	starken	Versäuerung	in	Form	
einer	 bedarfsgerechten	 einmaligen	 Gabe	 (Akutappli-
kation)	 eingesetzt	 werden	 kann.	 Daneben	 konnte	 bei	
schwankenden	Substratqualitäten	des	eingesetzten	Input-
substrates	sowie	bei	zeitweisen	hohen	Raumbelastungen	
(Stoßbelastungen),	 bei	 Substratwechsel,	 im	 Anfahr-	 und	
Hochfahrmodus	 die	 positive	 Wirkung	 von	 Natriumhy-
drogencarbonat	 in	 Form	 von	 größeren	 Teilapplikationen	
nachgewiesen	werden.	Weiterhin	eignet	sich	Natriumhy-
drogencarbonat	als	Präventionsmittel	und	Leistungsförde-
rer	 bei	 kontinuierlicher	Applikation	 zur	Optimierung	des	
Biogasprozesses.	Um	eine	bedarfsgerechte	Dosierung	von	
Natriumhydrogencarbonat	 zu	 ermöglichen,	 muss	 eine	
sorgfältige	Analyse	des	Prozesses	im	Hinblick	auf	die	varia-
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blen	Prozessparameter	und	Analysedaten	(Substratart	und	
-menge,	Verweilzeiten,	Raumbelastungen,	Gasmenge	und	
Gasqualität)	 durchgeführt	werden.	 Parallel	 dazu	müssen	
im	Labor	bestimmte	mikrobiologisch,	chemisch	relevante	
Prozesswerte	erfasst	und	abgeglichen	werden.	Auf	Grund-
lage	 dieser	 Analysedaten	 kann	 eine	 exakte	 Applikation	
von	Natriumhydrogencarbonat	erfolgen.
Generell	ist	damit	der	Einsatz	von	Natriumhydrogencar-

bonat	eine	praktikable	Variante	um	Prozessstörung	durch	
Versäuerungen	zu	vermeiden.	Da	Natriumhydrogencarbo-
nat	 relativ	günstig	verfügbar	 ist,	 stellt	es	eine	preiswerte	
Alternative	 zum	 kompletten	Herunterfahren	 von	 versäu-
erten	Biogasanlagen	dar.	
Zu	 berücksichtigen	 ist	 zudem,	 dass	 der	 Praxisversuch	

beim	 Einsatz	 von	 Natriumhydrogencarbonat	 im	 Gärrest	
zu	 einem	 verringerten	 Restgaspotential	 und	 somit	 zur	
einer	 Reduzierung	 von	 klimarelevanten	 Treibhausgasen	
führt.	Dies	 ist	 besonders	 für	 die	weitere	Verwendung	 in	
der	Landwirtschaft	von	Vorteil,	aufgrund	von	reduzierten	
Emissionen	und	einer	Erhöhung	des	pH-Wertes	im	Boden.
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