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Ausgangssituation: 

 
In der Lebensmittel- bzw. Getränkeindustrie fal-
len große Mengen an Reststoffen an, die mehr 
oder minder gut verwertbare Stoffe, wie Stärke, 
Eiweiß, Fett  und  Lignocellulosen, als Bestand-
teile enthalten. Die hier betrachteten Industrien 
produzieren meist Reststoffe aus der Getreide-
verarbeitung, deren Nutzung als Energielieferant 
mit abnehmender Nutzung als Futterzusatzstoffe 
zunehmendes Interesse findet. Die Reststoffe 
haben einen hohen Energiegehalt, der jedoch 
nicht ohne Weiteres zur Energiegewinnung nutz-
bar zu machen ist. Als einfache thermische Nut-
zung kommen die Verbrennung oder die Vergä-
rung zu brennbarem Methan in Frage. Die 
letztere Verwertungsmöglichkeit ist an sich in 
konventionellen Biogasanlagen der Landwirt-
schaft unproblematisch, beansprucht jedoch ho-
he Verweilzeiten bei geringer Ausbeute an Bio-
gas. 
 
Ziel des Forschungsvorhabens war es daher, 

verfahrenstechnische Prozesse zu finden, die 
den Prozess in Hinblick auf Verweilzeit und Aus-
beute verbessern. Hierzu sollten die Ergebnisse 
der mechanischen Zerkleinerung auf Partikelgrö-
ßen im Bereich < 20 µm geführt werden und 
die vorhandene Technikumsanlage in der Pro-
zessführung und -stufenzahl optimiert werden. 
Parallel hierzu sollten cellulolytisch aktive  Bio-
zönosen für eine separate Hydrolyse der Ligno-
cellulosefraktionen herangezogen werden und 
die leistungsfähigste anschließend von der La-
borstufe in den Technikumsmaßstab überführt 
werden. Wirtschaftliches Ziel war es hierbei, den 
Gasertrag durch verfahrenstechnische Optimie-
rung des Prozesses und durch Zerkleinerung der 
Reststoffe zu steigern. 
 
Forschungsergebnis: 

 
Die Nasszerkleinerung von Brauereitrebern mit 
einerm großen Spelzenanteil wurde schrittweise 
mit verschiedenen Mahltechniken auf Werte von 
x50 < 50 µm verbessert. Die energieaufwendi-
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ge Vorzerkleinerung mit einer Schneidmühle 
wurde zunächst durch eine Kolloidmühle ersetzt. 
Die Feinvermahlung mit einer Rührwerkskugel-
mühle wurde auf Mahlkörpermaterial, Verdün-
nungsgrad und Füllgrad optimiert. Mahlkörper 
aus Zirkonoxid mit einem Durchmesser von 1,7 
mm stellten sich hierbei als am günstigsten her-
aus. Vorzerkleinerung mit geeigneten Schneid-
mühlen brachten nur Medianwerte von 200 µm 
und damit keine hohe Oberflächenzunahme. Die 
Technikumsanlage der Forschungsstelle wurde 
an die Erfordernisse des Prozesses angepasst 
und mit Messtechnik zur automatischen Erfas-
sung der Gasmenge und Qualtität ausgestattet. 
Der Vergleich der Vergärung von unzerkleiner-
tem zu zerkleinertem Treber zeigte eine deutli-
che Verbesserung der Ausbeute und des Abbau-
grades, jedoch noch bei hohen hydraulischen 
Verweilzeiten und mittleren Raumbelastungen. 
Der Energieaufwand zur Zerkleinerung war hoch 
und ließ noch keine Wirtschaftlichkeit erwarten. 
Erst die Umstellung auf ein mehrstufiges Verfah-
ren zeigte eine deutliche Reduzierung der Ver-
weilzeiten und der Raumbelastung bei dennoch 
hoher Gasausbeute. In der Methanstufe wurde 
im dreistufigen Verfahren eine Verweilzeit von 
16 Tagen erreicht, was noch weiter verbessert 
werden kann. Eine Wirtschaftlichkeit des Ver-
fahrens in Bezug auf den Energieeinsatz wird er-
reicht. Im Vergleich zu Vorarbeiten konnte eine 
dauerhaft stabile Prozessführung mit stabilen 
mikrobiologischen Verhältnissen ohne die Zufüh-
rung separat herangezogener Biozönosen sicher-
gestellt werden. 
 
Im Gegensatz zu den Vorarbeiten konnte nach 
vorheriger Selektion eine speziell auf die Sub-
strate angepasste thermophile hydrolytische Bi-
ozönose herangezogen werden. Der Substratab-
bau wurde auf  vorvergorenem Biertreber und 
weiteren cellulosehaltigen Einsatzstoffen nach-
gewiesen. Die Kultur konnte in den Prozess der 
Technikumsanlage als Hydrolysestufe erfolgreich 
eingeführt werden und erlaubte eine Hydrolyse 
innerhalb von 3-4 Tagen. Die anschließende Me-
thanisierung verlief stabil bei 16 Tagen hydrauli-
scher Verweilzeit. 
 
Im Vergleich zur thermophilen hydrolytischen Bi-
ozönose blieb die Abbauleistung cellulolytischer 
Exoenzyme auf Biertreber deutlich zurück. Auch 
erbrachte der Zusatz von Exoenzymen zur Bio-
zönose, anders als erwartet, keine Synergien 
beim hydrolytischen Substratabbau. Vielmehr 
brach bei den gewählten Enzymkonzentrationen 
der Stoffumsatz der Biozönose massiv ein, was 
auf eine noch näher zu untersuchende inhibie-

rende Wirkung der Enzympräparate auf die Mik-
robiologie schließen lässt. Eine vorherige me-
chanische Zerkleinerung des Substrates in einer 
Kugelmühle beeinflusste die mikrobiologische 
Hydrolyse in Richtung einer verstärkten Gaspro-
duktion. Ein alkalischer oder alka-
lisch/mechanischer Aufschluss brachte demge-
genüber keine weiteren Vorteile.  Mit Blick auf 
die zusätzlichen Aufwendungen für Chemikalien 
ist daher eine alkalibasierte Vorbehandlung als 
nicht zielführend. Für den Gesamtprozess er-
scheint daher eine dreistufige Prozessführung 
mit Vorfermentation, anschließender Fest-
Flüssig-Trennung, direkter Einspeisung der Flüs-
sigfraktion in die Methanstufe und Zwischenzer-
kleinerung und eine anschließende separate mik-
robiologische Hydrolyse der Festfraktion sinnvoll 
zu sein. In Ermangelung einer geeigneten Fest-
stoffseparation in der Technikumsanlage konnte 
diese Variante im Rahmen des Projektes nicht 
mehr überprüft werden. 
 
 
Wirtschaftliche Bedeutung: 

 
Die Entwicklung des neuen Verfahrens bietet 
Unternehmen der Lebensmittelwirtschaft eine 
neue Möglichkeit, Reststoffe zu verwerten. Die 
Strukturen der beteiligten Industriezweige sind 
dabei stark mittelständisch geprägt: Von den 
1.274 Brauereien, die 2004 106 Mio. hl Bier 
produzierten, sind 90 % KMU. 50 der existie-
renden 60 Mälzereien haben ein Produktionsvo-
lumen von weniger als 50.000 t/a und 80 % der 
Mühlen eine Produktion von weniger als 25.000 
t/a.  
 
Mit der Bereitstellung eines funktionsfähigen in 
den halbtechnischen Massstab übertragbaren 
Anlagenkonzeptes und einer auf die Substrate 
spezifisch abgestimmten Biozönose kann die 
Anwendung industriell jederzeit erfolgen, wenn-
gleich weitere Optimierungen im Technikums-
massstab aussichtsreich erscheinen. Die Ent-
wicklung des Energiepreises stellt den 
bestimmenden Faktor in der Umsetzung dar, 
wobei bereits halbtechnische Versuchsanlagen 
durch Anlagenanbieter im Einsatz sind. 
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