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Ausgangssituation: 

 

Die Fermentation von Bierwürze ist aufgrund ih-

rer essentiellen Bedeutung für die Produkt- und 

Prozessqualität, die innere Logistik und die Wirt-

schaftlichkeit einerseits sowie ihrer Komplexität 

andererseits ein Schlüsselprozess der Bierpro-

duktion. Sie zeichnet sich durch stark ineinander 

greifende physikalische, (bio-)chemische und 

mikrobiologische Wechselwirkungen aus. Zu-

nehmend setzt sich sowohl in der wissenschaft-

lichen Literatur als auch in der Braupraxis die Er-

kenntnis durch, dass die Interaktionen von 

Hefestoffwechsel, Stoff- und Wärmetransport 

mit dem strömungsbedingten Transport inner-

halb des Gärtanks eng verbunden sind. Dies be-

trifft nicht nur die Gärphase, sondern auch die 

Reifungs- und Lagerungsphase. Obwohl die 

deutsche Brauwirtschaft in den weltweit hart 

umkämpften Biermärkten dringend Innovationen 

zum Fermentationsprozess benötigt, liegt aus 

wissenschaftlich-technischer Sicht bisher eine 

unzureichende Basis vor, um adaptiv die Strö-

mungen in den Fermentationstanks zu gestalten. 

Die diesbezüglich vorliegenden Lücken im wis-

senschaftlich-technischen Wissen liefern einen 

der Hauptmotivationsmomente dieses Vorha-

bens, welches auf die Gärung und Reifung fo-

kussiert. Die Lagerungsphase bleibt ausdrücklich 

außer Betracht.  

 

Aus wirtschaftlicher Sicht motiviert sich das 

vorliegende Vorhaben darin, die damit verbun-

denen hohen ökonomischen und technologi-

schen Potentiale für die deutschen Brauereien - 

die bezüglich ihrer Anzahl überwiegend aus KMU 

bestehen (2008: 1.319 Betriebe entspricht etwa 

93 % der Gesamtbetriebe) – zu nutzen; diese 

sind sowohl ressourcenhemmend als auch um-

weltbelastend. Konkret liegen nutzbare ökono-
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mische, ökologische und technologische Opti-

mierungsmöglichkeiten bezüglich einer auf die 

vorhandenen Kapazitäten und Personalressour-

cen adaptierten Innenlogistik inkl. der Tankbele-

gungszeiten, einer gleich bleibenden Produktqua-

lität, längerer Filterstandzeiten, eines verbes-

serten Hefemanagements und einer verringerten 

Nutzung von thermischer Energie zur Kühlung 

vor. Hiermit gehen auch die Vorteile eines ge-

zielteren Einsatzes von Personal und Betriebs-

hilfsmitteln einher. Die wirtschaftlichen Vorteile 

für Betriebe, insbesondere für KMU, sind daher 

vielfältig.  

 

Die Bearbeitung des Vorhabens erfolgte bran-

chenübergreifend an drei Forschungsstellen mit 

brauwissenschaftlicher/prozesstechnischer, ther-

mofluiddynamischer und regelungstechnischer 

Kompetenz, die sich auch in der Zusammenset-

zung des Projektbegleitenden Ausschusses wi-

derspiegelt. Durch die Mitwirkung von Vertre-

tern aus den zugehörigen Branchen beschränkte 

sich das Forschungsvorhaben nicht nur auf die 

Optimierung von Fermentationsprozessen der 

Brauwirtschaft. Auch KMU aus der Sensor-, Re-

gelungs- und Automatisierungstechnik sowie 

aus der Bio- und Umwelttechnologie können von 

den Erkenntnissen profitieren. 

 

 

Forschungsergebnis: 

 

Hauptziel des Forschungsvorhabens war es, ein 

adaptives, hybrides Strömungsführungssystem 

durch die Verknüpfung von Wissen über die 

Konvektionsprozesse sowie die technologischen, 

biochemischen und physikalischen Vorgänge 

während der Gärung und der Reifung zu entwi-

ckeln. Dafür wurde in der Forschungsstelle (FS)1 

ein Laborfermenter konstruiert, ausgelegt und 

automatisiert. In diesem Reaktor wurden expe-

rimentelle Strömungsuntersuchungen von trans-

parenten mehrphasigen Modelllösungen mit 

asymmetrischer und symmetrischer Kühlung 

mittels einer Lasermethode gemessen. Außer-

dem werden numerische Untersuchungen zur 

Ergänzung und Erweiterung von Kenntnissen der 

Konvektionsvorgänge im Fermenter, die auf-

grund der experimentellen Untersuchungen ge-

wonnen wurden, durchgeführt. Für die numeri-

schen Untersuchungen wurde die Modellierung 

des realen Prozesses sowie von ein- und mehr-

phasigen Strömungen mit und ohne Berücksich-

tigung der mikrobiologischen und biochemischen 

Effekte durchgeführt. Zur Validierung der nume-

rischen Daten wurden die experimentellen Er-

gebnisse von FS 1, FS 2 und FS 3 herangezo-

gen. Für die experimentelle Charakterisierung 

der Strömungsvorgänge im realen Prozess wur-

den in FS 2 ein vorhandener Versuchsaufbau 

erweitert und Experimente in Modellflüssigkeiten 

und Jungbier durchgeführt. Daraus resultierten 

neben einer umfangreichen Datenbasis zahlrei-

che Erkenntnisse bezüglich der Strömungsvor-

gänge im Fermenter. Es wurden neben der Un-

tersuchung biochemischer Größen auch Online-

Messungen von Temperatur, Volumenstrom und 

Geschwindigkeit durchgeführt. Hervorzuheben 

ist der aufgrund der Trübung notwendige Einsatz 

von Ultraschallmesstechnik, deren Messfeld im 

Vergleich zu früheren Versuchen stark erweitert 

wurde. FS 3 hat, begleitend zur Onlinemessung, 

den Gärverlauf mit Hilfe von Offline-Proben auf-

gezeichnet und die biochemischen Vorgänge do-

kumentiert. Weiterhin wurde an der FS 3 ein 

Fermentationssystem etabliert, um im kleinen 

Maßstab zusätzliche Gärungen durchzuführen. 

FS 1 baute zur Optimierung der Strömungsver-

läufe einen neuen Rundkonus. Es zeigte sich im 

Rundkonus ein beschleunigter Extraktabbau als 

im 30 °Konus. Im oberen Bereich kam es jedoch 

zu keiner Beschleunigung unter den vorhande-

nen Randbedingungen. Des Weiteren hat der 

Rundkonus auf die Homogenität einen größeren 

Einfluss. Die entstehenden größeren Wirbel be-

wirken, dass die Partikel länger im Fermenter 

zirkulieren und deren Sedimentation verzögert 

wird. Bei den asymmetrischen Versuchen traten 

signifikante Geschwindigkeitsänderungen nur bei 

hinreichenden Temperaturunterschieden und bei 

hinreichend großen Temperaturgradienten eine 

Umkehrung der Strömungsrichtung an der kalten 

und warmen Wand deutlich auf. Bei den sym-

metrischen Fällen nehmen die Strömungsumkeh-

rungen und die Geschwindigkeitswerte eine ge-

ringere Größenordnung an. Die zahlreichen 

experimentellen und numerischen Untersuchun-

gen liefern eine Vielzahl von mehrdimensionalen, 

zeitabhängigen, teils auch redundanten Daten-

sätzen, welche reduziert wurden, um sie im re-

sultierenden Prozessführungssystem effizient 

verwenden zu können. Künstliche Neuronale 

Netze (KNN) wurden mit der reduzierten Daten-

basis trainiert, um den funktionalen Zusammen-

hang der Parameter vorherzusagen. Die KNN 

wurden zentraler Bestandteil der adaptiven Pro-

zessführungsstrategie. Betriebe erhalten durch 

die Eingabe bzw. Messung verschiedener Ein-

gangsgrößen, wie Temperatur, pH-Wert und Ex-

traktgehalt, mittels der künstlichen neuronalen 

Netze eine Ausgangsgröße, die genau die An-
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steuerung der Kühlzonen vorgibt, die einen op-

timalen Prozess zur Folge hat. 

 

 

Wirtschaftliche Bedeutung: 

 

Die Ergebnisse sind für alle Wirtschaftszweige 

von Interesse, die sich mit Fermentationsprozes-

sen, wie das Brauwesen und die Lebensmittel- 

und Biotechnologie, beschäftigen. Hierbei spielt 

sowohl die durch Temperiereinheiten vermittel-

te/unterstützte adaptive Strömungsführung eine 

entscheidende Rolle (z.B. Abwasserreinigung) 

als auch die erzielbare Beeinflussung des Mikro-

organismenmetabolismus, z.B. bei der Produkti-

on sekundärer Metaboliten, wie dies in der Her-

stellung von Pharmazeutika genutzt wird (z.B. 

bei der Antibiotikaproduktion). Ebenso profitie-

ren Unternehmen der Verfahrenstechnik, der 

Produktion und Mess-, Regel- und Automatisie-

rungstechnik von der Entwicklung der Optimie-

rungs- und Prozessführungsstrategien. Eine 

Übertragbarkeit der Methoden auf andere Pro-

duktionsprozesse ist hierbei prinzipiell gegeben.  

 

In Deutschland erwirtschafteten im Jahre 2008 

1.319 Braustätten mit insgesamt 29.604 Be-

schäftigten (hiervon sind 93 % kleine und mit-

telständische Unternehmen) einen Umsatz von 

8,2 Mrd. €. Diese Zielgruppe kann die vorliegen-

den Forschungsergebnisse nutzen, um Produkt- 

und Prozessqualitäten zu steigern, um die Pro-

duktionskosten zu reduzieren sowie um die 

Umwelt zu schonen. Ein Prozessführungssystem 

für die Fermentation mit dem Ziel einer techno-

logiegerechten Konvektion im Tank führt zu ei-

ner verbesserten Produktqualität bei kürzeren 

Fermentationszeiten, einem besseren Hefema-

nagement bei gleichzeitiger Erhöhung der Filter-

standzeiten und damit zu einer Reduzierung der 

Betriebskosten. 

 

Bei der Entwicklung nahm die Nachrüstbarkeit 

eine zentrale Stellung ein. Der zu erwartende 

minimale konstruktive Aufwand ermöglicht die 

Nachrüstung bereits bestehender Systeme bei 

geringen Investitionskosten. 

 

Die Ergebnisse verbessern die Reproduzierbarkeit 

des Herstellungsprozesses, was sich sowohl in 

einer Erhöhung der Qualität, als auch in deutlich 

niedrigeren Herstellungskosten niederschlagen 

wird. Bei der Analyse von Marktdaten wird deut-

lich, dass kleine und mittlere Brauereien insbe-

sondere durch den Preisdruck Marktanteile ein-

büßen. So ist die wirtschaftliche Bedeutung der 

Ergebnisse evident. 

 

Die entwickelten Prozessführungs- und Rege-

lungsstrategien werden veröffentlicht und ste-

hen damit allen interessierten Unternehmen zur 

Verfügung. Sie können im Rahmen von z. B. 

ZIM-Projekten für die speziellen Bedürfnisse von 

interessierten KMU angepasst und implementiert 

werden. Die Erprobung der Prozessführungsstra-

tegie unter Labor- wie auch Praxisbedingungen 

zum Ende des Vorhabens bestätigte und de-

monstrierte die Funktionsweise und das Potenti-

al der Methoden. 
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Der Schlussbericht ist für die interessierte Öffent-

lichkeit bei den Forschungsstellen abzurufen. 
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Weiteres Informationsmaterial: 

 

Universität Erlangen-Nürnberg 

Department für Chemie- und Bioingenieurswesen, 

Lehrstuhl für Strömungsmechanik 

Cauerstrasse 4, 91058 Erlangen 

Tel.: +49 9131 85-29501 

Fax: +49 9131 85-3 

E-Mail: sekretariat@lstm.uni-erlangen.de 

 

Fachhochschule Stralsund 

Fachbereich Maschinenbau,  

FG Strömungslehre und Strömungsmaschinen 

Zur Schwedenschanze 15, 18435 Stralsund 

Tel.: +49 3831 456-541 

Fax: +49 3831 456-567  

E-Mail: info@fh-stralsund.de 

 

Technische Universität Berlin 

Institut für Biotechnologie 

FG Brauwesen 

Seestraße 13, 13353 Berlin 

Tel.: +49 30 314-27504 

Fax: +49 30 314-27503 

E-Mail: frank-juergen.methner@tu-berlin.de 

 

 

Forschungskreis der Ernährungsindustrie e.V. (FEI) 

Godesberger Allee 142-148, 53175 Bonn 

Tel.: +49 228 3079699-0 

Fax: +49 228 3079699-9 

E-Mail: fei@fei-bonn.de 
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