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Wirkung von Getreideschrot auf die
Schaumbildung in Biogasanlagen

Getreidekorn hat einen Anteil von ca. 2% an den nachwachsenden Rohstoffen fiir die Biogasge-
winnung und wird dabei in Form von Getreideschrot genutzt. Bei der Vergarung von Getreide-
schrot tritt allerdings haufig eine GberméaBige Schaumbildung im Biogasreaktor auf, die nega-
tive 6konomische Folgen fur den Anlagenbetrieb hat. Welche Auswirkung die Verarbeitung von
Getreidekorn auf die Schaumentwicklung im Biogasprozess hat, wurde am Beispiel von sechs
Getreidearten und Soja untersucht. Je feiner das Getreidekorn gemahlen wurde, desto groBer
war die Schaumintensitat. Weizen, Roggen und Triticale verursachten die starkste Schaumbil-

dung im Garmaterial.
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Grain accounts for around 2 % of the renewable raw materials
used in biogas production. This grain is used in the form of
coarse grain here. However, the fermentation of ground grain
often leads to excessive foam formation in biogas reactors,
and this has a negative impact on the economic viability of
plant operation. The effect of the processing of the grain on
foam formation in the biogas process has been investigated
here in the case of six sample grain species and soya. The
finer the grain was ground the higher was the intensity of
foam formation. Wheat, rye and triticale caused the strong-
est foaming in digestates.

mm Nachwachsende Rohstoffe bildeten im Jahr 2011 nach den
Angaben der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. 49 %
der eingesetzten Substrate in Biogasanlagen. Getreidekorn war

mit 2% im Substratmix vertreten - im Vergleich: Zuckerriibe
wurde 2011 nur zu 1% genutzt [1]. Die Verwendung von Ge-
treideschrot im Prozess der anaeroben Vergdrung ist jedoch
oft mit starker Schaumentwicklung verbunden. Ein dhnliches
Phanomen ist bereits im Bereich der Tiermedizin beschrieben
worden, wo Getreideschrot Bldhungen im Pansen von Wie-
derkduern verursachen kann [2; 3]. Das gemahlene Getreide
enthdlt Feinpartikel, die sowohl fiir die Bildung als auch fiir
die Stabilisierung des Schaums im Pansen zustindig sind. Die
Oberflache des Substrates wird mit jeder Stufe der Zerkleine-
rung vergroBert. Dadurch konnen die Substratpartikel von den
Mikroorganismen dichter besiedelt werden und die Mikroben
vermehren sich schneller. Es besteht ein deutlicher Zusam-
menhang zwischen der GroBe der Partikel im Getreideschrot
und der Schaumbildung im Pansen: je feiner, desto kritischer
[2]. Diese Beobachtung ist auch fiir die Betreiber von Biogasan-
lagen von groBer Bedeutung, denn hdufig wird Getreideschrot
als Mittel zur schnellen Verbesserung der Biogasausbeute
verwendet. Wie die Erfahrungen aus der Praxis zeigen, geht
der Einsatz von Getreide haufig mit einer Schaumentwicklung
im Fermenter einher [4], dies wird jedoch oft von den Anla-
genbetreibern nicht als Ursache erkannt. Erst eine komplette
Analyse der Betriebsparameter kann die Nutzung des Getrei-
deschrots als Ursache flir das Schaumereignis nachweisen.
Bisher wurden zur Schaumentwicklung in Biogasanlagen
durch die Verwendung von Getreide keine wissenschaftlichen
Untersuchungen durchgefiihrt. Das Ziel der hier dargestellten
Arbeiten war es, den Einfluss des Mahlens von Getreide auf
die Schaumentwicklung im Prozess der anaeroben Vergirung
néher zu untersuchen.

Material und Methoden
Sechs Getreidearten wurden auf ihre Fahigkeit untersucht, im

Prozess der anaeroben Vergarung Schaumbildung zu provozie-
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Fein bis grob gemahlenes Triticaleschrot und Triticalekorn
Fig. 1: Fine to rough ground triticale and triticale grain (Foto: L. Moeller)

ungemahlen/unground

ren: Roggen, Triticale, Wintergerste, Weizen, Hirse und Hafer.
Dartiiber hinaus wurde die in Untersuchungen haufig verwen-
dete Hiilsenfrucht Soja miteinbezogen. Die Getreidekdrner wur-
den in einer Schneidemiihle jeweils mit den Mahlstufen 0,5 mm,
2 mm und 4 mm gemahlen (Abbildung 1). Die Intensitit der
Schaumbildung wurde getestet, indem aktives Garmaterial aus
einer NawaRo-Anlage (BGA 1), das zur Homogenisierung durch
ein Sieb mit 5 mm Maschenweite gegeben wurde, mit 2 % (w/w)
Getreideschrot vermengt wurde. Diese Mischung wurde bei
37 °C zwanzig Stunden stehen gelassen. Eine Referenz ohne
Zugabe von Getreideschrot wurde mitgefiihrt, damit es zu Kkei-
ner Verzerrung der Ergebnisse durch die Schaumentwicklung
im Garmaterial selbst kommt. AnschlieBend wurde der gebilde-
te Schaum bewertet. Die Intensitdt der Schaumbildung wurde
prozentual als Verhéltnis zwischen dem Schaumvolumen und
dem Volumen des gesamten Versuchsmaterials am Versuchs-
ende ausgedriickt. Zur Feststellung der Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse wurde Garmaterial aus der BGA 1 in zwei Wiederho-
lungen und jeweils einmal Garmaterial aus zwei anderen Nawa-
Ro-Anlagen (BGA 2: eine Gilille-betonte Anlage, BGA 3: lediglich
mit Mais- und Grassilage beschickt) verwendet.

Sowohl der Schaum als auch das Garmaterial wurden am
Versuchsende beprobt und analysiert. Dabei wurden in beiden
Proben die Konzentrationen von Kohlenhydraten (Glucose-
Aquivalent) und Proteinen bestimmt. Im Girmaterial wurden
weiterhin Konzentrationen von fliichtigen organischen Sduren
und von mit Wasser eluierbaren Elementen (z. B. Calcium, Kali-
um, Magnesium und Phosphor) gemessen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Schaumneigung von Garmaterial wurde nach der Zugabe
von Getreideschrot aus unterschiedlichen Getreidearten und
mit verschiedenen Mahlstufen untersucht. Diese Experimente
sind fiir Praktiker von besonderer Bedeutung, damit Schaumer-
eignissen aktiv vorbeugt werden kann.

Im ersten Experiment wurde der Einfluss der Konzentra-
tion von Getreideschrot bei gleicher Mahlstufe (2 mm) auf die
Schaumneigung des Garmaterials untersucht. Es wurde festge-
stellt, dass eine Erhohung der Menge des zugegebenen Getrei-
deschrots von 1 auf 2% (w/w) zur Verdopplung der Schaum-
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intensitdt fiihrte (Abbildung 2). Ein weiterer Anstieg der
Konzentration des Getreideschrots um 1% bewirkte eine weite-
re Intensivierung der Schaumentwicklung (Abbildung 2, A). In
Ansatzen mit Hirse als Substrat wurde kein Schaum gebildet.
Die Zugabe von Soja hatte lediglich eine schwache Schaum-
schicht zur Folge. Die stdrkste Schaumbildung verursachten
Weizen, Roggen und Triticale, gefolgt von Gerste und Hafer.
Der Schaum, der in Ansitzen mit Hafer gebildet wurde, war
instabil, sodass dieser bereits beim Herausnehmen der Fla-
sche aus dem Wasserbad zusammenfiel. Alle anderen Schdume
waren stabil und blieben wéahrend der Versuchsdurchfiihrung
erhalten. Fiir weitere Versuche wurde die Konzentration des
Getreideschrots von 2 % (w/w) gewéhlt, weil in diesem Fall das
AusmaB der Schaumbildung am besten beobachtet und vergli-
chen werden konnte.

In weiteren Experimenten wurde untersucht, welchen Ef-
fekt die Verarbeitung von Getreide in einer Schneidemiihle auf
die Bildung von Schaum im Garmaterial hat. Abbildung 3 zeigt
die Intensitdt der Schaumbildung im Géarmaterial aus BGA 1
nach Zugabe von Getreideschrot. Allgemein wurde festgestellt:
Je feiner das Getreideschrot gemahlen wurde, desto hoher war
die Intensitdt der Schaumbildung. Wie im ersten Versuch (Ab-
bildung 2) wurde auch hier eine Abhéngigkeit der Schaumbil-
dung von der Getreideart festgestellt: Triticale und Weizen ver-
ursachten die starkste Schaumentwicklung, gefolgt von Gerste,
Roggen und Hafer. Soja bildete lediglich eine diinne Schaum-
schicht. Zugabe von Hirse fiihrte nicht zur Schaumbildung.

Die Wiederholung der Versuche mit Garmaterial aus BGA 2
und BGA 3 zeigte, dass die Intensitidt der Schaumbildung auch
von der Beschaffenheit des Garmaterials selbst abhdngig ist.
Die oben beschriebene Tendenz wurde in allen Versuchen be-
statigt, die Menge des produzierten Schaums stieg allerdings
mit dem Trockensubstanzgehalt (TS-Gehalt) des Garmaterials
stark an. Im Fall der Giille-betonten BGA 2 wurde im Garmate-
rial 4,6 % TS gemessen. In diesem Garmaterial wurde allgemein
erheblich weniger Schaum gebildet als im Garmaterial aus der
Biogasanlage BGA 1 mit einem TS-Gehalt von 6,1 %. Beim Géar-
material aus BGA 3 wurde der hochste TS-Gehalt von 10,2 % ge-
messen. Die Schaumbildung war hier am starksten, weil bereits
in der Referenz selbst Schaum gebildet wurde.
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Intensitat der Schaumbildung im Gérmaterial aus der NawaRo-Anlage BGA 1 vermengt mit 1, 2 und 3 % (w/w) gemahlenem Getreide- bzw.
Sojaschrot (2 mm) nach 22 Stunden Versuchsdauer (A); Versuchsansatz mit Roggenschrot als Substrat (B)

Fig. 2: Foaming intensity in digestate from a biogas plant using renewables after addition of 1, 2 and 3 % (w/w) coarse grain and soya (2 mm),
respectively, after 22 hours test duration (A); Experiment with rye groats as substrate (B) (Foto: L. Moeller)
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Intensitat der Schaumbildung im Garmaterial aus der NawaRo-Anlage BGA 1 vermengt mit 2 % (w/w) fein bis grob gemahlenem Getreide-
und Sojaschrot nach 23 Stunden Versuchsdauer (A); Versuchsansatz mit Triticale als Substrat (B)

Fig. 3: Foaming intensity in digestate from a biogas plant using renewables after addition of 2 % (w/w) coarse grain and soya (0.5, 2 and 4 mm,
respectively) after 23 hours test duration (A); Experiment with triticale groats as substrate (B) (Foto: F. Krieg)

Aus diesem Grund sind generelle Aussagen fiir alle Biogas-
anlagen nicht moglich. Im Einzelfall ist es sinnvoll, vor Ort eine
Uberpriifung der Schaumneigung des Garmaterials in Kombi-
nation mit dem jeweiligen Substrat durchzufiihren (z.B. unter
Nutzung des Testsets Leipziger Schaumtester [5]), damit einem
Schaumereignis vorgebeugt werden kann. Erfahrungen aus der
Praxis zeigen auBerdem, dass eine Vermischung des Getreide-
schrots mit Pflanzendlen (z.B. 1% Sojadl) nicht nur die Staub-
entwicklung wiahrend des Mahlvorgangs minimiert, sondern
auch vorbeugend gegen Schaumbildung wirkt. Diese Beobach-
tung wurde dann auch in Laborversuchen bestatigt (noch nicht
veroffentlicht).

Die Ergebnisse der chemischen Analyse von Schaum- und
Girmaterial sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Bei Hirse
wurde kein Schaum gebildet und bei Hafer fiel dieser vor der

Beprobung zusammen, sodass keine Analyse moglich war. In
Proben aus den Versuchsansdtzen mit feinem Getreideschrot
wurden hohere Konzentrationen von Protein und Kohlenhyd-
raten gemessen als in Proben von Ansitzen mit grob gemah-
lenem Getreide. Analysen von Schiaumen zeigten im Fall von
Weizen, Triticale und Soja erhohte Konzentrationen von Prote-
in im Vergleich zu dem zugehorigen Garmaterial. Der Gesamt-
kohlenhydratgehalt war in den meisten Fillen im Garmaterial
und im Schaum jeweils dahnlich hoch, z.B. betrug die Kohlen-
hydratkonzentration beim grob gemahlenen Weizenschrot im
Gdrmaterial und im Schaum 0,5 bis 0,6 g/1 (Tabelle 1). Bei
nédherer Betrachtung wurden jedoch im Stidrkegehalt, der den
groBten Anteil der Kohlenhydrate im Getreidekorn bildet [6],
Unterschiede festgestellt: In Proben mit Weizen und Triticale
als Substrat wurde im Schaum eine hohere Starkekonzentra-
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tion als im Garmaterial (GM) gemessen - Weizen: 0,20 g Star-
ke/100 g GM versus 0,69 g Starke/100 g Schaum; Triticale:
0,14 g Starke/100 g GM versus 0,75 g Starke/100 g Schaum.
Demgegeniiber wurde im Ansatz mit Gerste die gleiche Star-
kekonzentration im Garmaterial wie im Schaum gefunden -
0,24 g/100 g GM versus 0,22 g/100 g Schaum. Dies hingt ver-
mutlich mit dem unterschiedlichen Starkegehalt im jeweiligen
Getreideschrot zusammen - Weizenschrot: 55,2 g/100 g, Triti-
caleschrot 49,5 g/100 g, Gersteschrot: 39,45 g/100 g. Im Hir-
seschrot wurden lediglich 23,2 g Stiarke/100 g nachgewiesen.
Dies spiegelt sich auch im niedrigeren Kohlenhydratgehalt der
Garmaterialproben aus Ansédtzen mit Hirse wider (Tabelle 1).
Daraus kann abgeleitet werden, dass Starke bei der Schaum-
stabilisierung eine bedeutende Rolle spielt, weil nach Zugabe
von Hirseschrot zum Garmaterial, das im Vergleich zu anderen
Getreidesorten wenig Stiarke beinhaltet, kein Schaum gebildet
wurde.

Untersuchungen im Bereich der Lebensmitteltechnologie
zur Aufschaumbarkeit von Roggenmahlprodukten zeigten,
dass fiir die Schaumbildung selbst ein wasserlosliches Protein
zustandig ist, wobei andere Komponenten entweder schaum-
stabilisierenden (z.B. Fructosane) oder schaumdestabilisie-
renden (z.B. Pentosane) Einfluss haben [7]. Weitere Arbeiten
wiesen nach, dass im weiBen Mehl der Gehalt an Proteinen
und Pentosanen niedriger ist als in Kleien oder Vollkornmehl
[8]. Mikroskopische Analysen ergaben, dass sich beim aufge-
schaumten WeiBmehl in der Schaumfliissigkeit Starke angerei-
chert hat, was zu einer groBeren Schaumstabilitat fiihrte [8].

Die in Tabelle 1 dargestellten Analysenergebnisse deuten
darauf hin, dass diese Stoffe auch fiir die Schaumbildung im
Prozess der anaeroben Vergirung in Biogasanlagen von Be-
deutung sind.

Die vergleichsweise hohen Konzentrationen von fliichti-
gen organischen Sduren, vor allem Butyrat und Propionat (Ta-
belle 1) sind Indikatoren fiir die organische Uberlastung der
Gérbiologie. Im Fall von Hirse, die keinen Schaum produzierte,
wurden die niedrigsten Konzentrationen von Acetat, Propio-
nat und Butyrat gemessen. In veterindrmedizinischen Unter-
suchungen wird auf einen Zusammenhang von Bldhungen im
Pansen und der Konzentration von Elementen wie Kalium,
Calcium und Magnesium hingewiesen [9]. Im Fall von Kalium
kann in diesem Fall keine klare Tendenz festgestellt werden
(Tabelle 1). Bei Calcium und Magnesium wurden allerdings
Ahnlichkeiten festgestellt: Bei schaumenden Substraten mit
grob gemahlenem Getreide sind ihre Konzentrationen im Géar-
material jeweils niedriger als beim fein gemahlenen Getreide-
schrot. Dies gilt lediglich nicht fiir Hirse, die keine Schaum-
bildung aufwies. Im Fall von Phosphor ist eine gegensétzliche
Tendenz zu beobachten: Je feiner das Getreideschrot, desto we-
niger Phosphor wurde gemessen.

Schlussfolgerungen

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass es notwendig ist, die
Mabhlstufe von Getreide als vorbeugende MaBnahme vor iber-
maBiger Schaumbildung zu beriicksichtigen. Allgemein gilt,
dass das Gdrmaterial in einer Biogasanlage starker schaumt, je

Analysedaten des Garmaterials und des Schaums aus Versuchsansétzen mit sechs Getreidearten und Soja (GM = Garmaterial)
Table 1: Analysis data of digestate and foam obtained from experiments using coarse grain of six grain species and soya (DG = Digestate)

Getreideart  Mahlgrad Rohprotein Kohlenhydrate Acetat Propionat Butyrat Kalium  Calcium Magnesium Phosphor
Grain Coarseness  Crude protein Carbohydrates  Acetate Propionate Butyrate Potassium Calcium Magnesium Phosphorus
species setting
mm g/l g/l g/l g/l g/l mg/I mg/I mg/I mg/I

GM Schaum GM Schaum GM GM GM GM GM GM GM

DG Foam DG Foam DG DG DG DG DG DG DG
Weizen 4 14,7 17,6 1,59 1,53 1,67 4,25 4,89 2760 174 159 24,4
Wheat 0,5 17,7 23,6 1,92 1,81 4,87 1,01 0,78 2920 284 266 19,6
Triticale 4 17,9 20,4 1,79 1,56 2,24 0,43 0,07 2940 143 143 47,4
Triticale 0,5 157 17,4 2,11 1,31 5,32 1,12 0,60 3100 226 222 25,6
Roggen 4 17,8 17,1 1,72 1,70 2,47 0,43 0,18 3020 216 172 25,4
Rye 0,5 19,3 18,6 1,81 2,05 4,65 1,13 0,49 2780 234 204 19,9
Gerste 4 19,3 16,6 1,87 2,50 0,93 0,09 0,00 3040 148 210 11,0
Barley 0,5 20,7 19,6 2,12 2,19 4,46 0,80 0,44 3100 246 288 8,02
Hafer 4 20,1 - 1,79 - 2,99 0,52 0,26 2900 197 167 28,4
Oats 0,5 19,0 - 1,66 - 5,95 1,14 0,39 2900 208 193 14,8
Soja 4 24,5 31,1 1,70 2,28 3,19 0,65 0,07 3240 166 212 11,2
Soya 0,5 21,4 25,2 1,93 2,12 3,18 0,61 0,07 3120 202 226 4,14
Hirse 4 18,6 - 1,06 - 0,15 0,00 0,00 2760 122 109 38,6
Sorghum 0,5 23,5 - 1,35 - 0,82 0,08 0,04 2780 101 105 14,5
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feiner das Getreideschrot ist. Aus diesem Grund ist es sinnvoll,
die Mahlstufe des Getreides nicht zu niedrig zu wéahlen. Weiter-
hin wurde festgestellt, dass die Intensitat der Schaumbildung
auch stark vom Trockensubstanzgehalt des Garmaterials ab-
hangt. Daher ist es notwendig, die Schaumneigung von Subs-
traten in Kombination mit dem jeweiligen Garmaterial vor Ort
zu Uberprifen.
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