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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Betrachtung von Teigklhlsystemen hinsichtlich qua-
litativer Eigenschaften, sowie energetischen und umweltrelevanten Gesichtspunkten.

In einer Literaturstudie werden zunachst die einzelnen Systeme einander gegenuberge-
stellt und verglichen. Die daraus generierten Informationen flieken dann in Expertenin-
terviews und Fragebdgen ein, die dabei unterstutzen sollen verschiedene Fragen zu be-
antworten. Insbesondere wird dabei darauf eingegangen, welche Chancen und Risiken
in der Backereibranche fur verschiedene Teigklhlsysteme bestehen und wie diese in
welchem Male in den Backereien eingesetzt werden.

Im weiteren Verlauf der Arbeiten werden mit Hilfe dieser Informationen allgemeinguiltige
Aussagen hinsichtlich des Energieverbrauchs, der Kohlenstoffdioxidemissionen und
moglicher Handlungsalternativen getroffen.

In Bezug auf den Energieverbrauch konnte ermittelt werden, dass Salzsole als kosten-
gunstigste Alternative zu benennen ist, sie emittiert dabei auch die geringsten Emissio-
nen. Da Salzsole jedoch nicht uneingeschrankt einsetzbar ist, wird der Einsatz von
Quell-, Binar-, Slurryeis bzw. Eisbrei empfohlen. Die direkte Kuhlung Uber kryogenes
Gas wie CO; ist zu keinem der in dieser Arbeit beschriebenen Systeme konkurrenzfahig.

Da das System Quelleis relativ unbekannt zu sein scheint, konnte es sich trotz seines
grofRen Potentials, auch hinsichtlich eines branchenlbergreifenden Einsatzes, noch nicht
am Markt etablieren.
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1 Aufgabenstellung und Motivation

Die Situation, in der sich die Backereibranche derzeit befindet, ist als schwierig anzuse-
hen. Neben steigenden Preisen fur Energiedienstleistungen, sinkender Zahl an Betrie-
ben und Beschaftigten und der damit verbundenen Nachwuchsproblematik geht auch
noch ein enormer Wettbewerbsdruck durch den globalen Markt einher. Diesen Widrigkei-
ten zu trotzen verlangt ein Hochstmal® an Geschick und Weitsicht. Mit dieser Arbeit soll
ein Teil zur Verbesserung beigetragen werden. Insbesondere soll diese Arbeit dabei als
mogliche Handreichung und Entscheidungshilfe fir Backereien dienen, die sich Uber
Systeme zur Teigklhlung informieren mochten. Ziel und Aufgabe wird sein zu untersu-
chen, wie die Situation in den Backereibetrieben gestaltet ist und wie sich ggf. durch den
gezielten Einsatz von bestimmten Systemen zur Teigkihlung ein Wettbewerbsvorteil
durch Einsparung von Energie generieren lasst. Damit einher geht zugleich die Betrach-
tung der Umweltauswirkungen. So soll aufgezeigt werden, welchen Einfluss ein be-
stimmtes System zur Teigkiihlung auf den Kohlenstoffdioxidausstos nimmt. Ubergeord-
netes Ziel dieser Arbeit ist es daher, die aktuelle Situation in Backereien zu ermitteln, um
daraus mdogliche Handlungsalternativen ableiten zu kénnen. Daflir werden zunachst die
am Markt vorhandenen Teigkuhlsysteme betrachtet und untersucht. Es wird dabei auf
die Technik der Systeme eingegangen, sowie deren Vor- und Nachteile ermittelt und die
zu erwartenden Energiekosten aufgezeigt, um eine Vergleichbarkeit zwischen den Sys-
temen zu gewahrleisten. Da es sich um verschiedenartige Systeme handelt, die in der
Praxis zur Anwendung kommen, ist zu untersuchen wie sich die einzelnen Systeme be-
wahren und wie diese eingesetzt werden. Dafur sollen mittels einer Umfrage in der ba-
ckenden Branche Informationen generiert werden, aus denen entsprechende Kenntnisse
abgeleitet werden konnen. Schlussendlich soll die Frage beantwortet werden, welche
Potentiale die einzelnen Systeme in Zukunft haben werden, welche Chancen und welche
Herausforderungen sich innerhalb der Backereibranche ergeben. Nicht untersucht wird
eine umfassende, quantitative Energiesituation von Backereibetrieben.



2 Grundlagen und Schwerpunktsetzung

2.1 Teigbereitung und Teigkiuhlung

Zur Herstellung von Backwaren sind verschiedene Mahlerzeugnisse wie z. B. Mehl,
Gries, Dunst und Schrot etc. aus Getreiden, das sind landwirtschaftliche Nutzpflanzen
aus der Familie der Graser (Poaceae), notwendig. Im Allgemeinen sind jedoch nicht alle
Getreidearten gleich gut dafur geeignet. Es wird hier auch von den sogenannten Brot-
getreiden gesprochen, also all jenen Getreidesorten, die sich zur Herstellung von Brot
eignen. Dazu zdhlen Weizen' und Roggen, alle weiteren Getreide wie Gerste, Hafer,
Reis, Hirse und Mais zahlen zu den sogenannten Nicht-Brotgetreiden. Mit diesen kann
allein kein Brot gebacken werden, da sich Ihre Mahlprodukte durch zu geringe oder nicht
vorhandene Anteile an Gluten nicht zur Herstellung eines lockerungsfahigen Teiges eig-
nen. Mit einer Kombination aus Nicht-Brotgetreide und Brotgetreide kann allerdings die
Herstellung eines Brotes aus lockerungsfahigem Teig gelingen. Diese Arbeit beschrankt
sich im weiteren Verlauf auf die Brotgetreide. [1]

Die Teigbereitung beruht im Wesentlichen auf dem Vermischen von Mehl und einer
Schuttflissigkeit wie Wasser, Milch etc., hinzu kommen noch weitere Bestandteile je
nach verwendeter Rezeptur wie z. B. Kochsalz, Triebmittel, Fett, Zucker etc. Durch Ener-
gieeinleitung mittels Kneten entsteht dann der Teig. Der Knetprozess wird dabei in zwei
Abschnitte eingeteilt, die sogenannte Quellknetung, die einer langsamen Knetung zum
Vermischen der Rezepturbestandteile und damit einem vollkkommenen Benetzen der
Mehlbestandteile entspricht und dem eigentlichen Auskneten. Dieses wird in der Regel
intensiver mit hoherer Knetgeschwindigkeit ausgefihrt, um das TeiggerlUst auszubilden.
Auch hier gibt es signifikante Unterschiede zwischen den Brotgetreiden Weizen und
Roggen: Wahrend beim Weizen die Wasserbindung wahrend der Teigbereitung im We-
sentlichen durch die Bildung des sogenannten ,Klebers“ (=Gluten) aus den Weizenprote-
inen Gliadin und Gluthenin zurtckzufihren ist, Gbernehmen beim Roggen polymere Koh-
lehydrate, die sogenannten Pentosane, diese Aufgabe. Zwar sind in Weizen und Roggen
immer beide Fraktionen vertreten, sowohl die Pentosane, wie auch die Proteine Gliadin
und Gluthenin, allerdings in unterschiedlichen Zusammensetzungen [2]. Dieser Unter-
schied in der Zusammensetzung bedingt eine unterschiedliche Behandlung der jeweili-
gen Teige wahrend des Knetprozesses. Wahrend bei Weizenteigen eine intensive Kne-
tung erforderlich ist um Disulfidbricken aufzubrechen und wieder oxidativ neu zu ver-
knupfen [3] bis das Klebernetzwerk ausgebildet ist, bendtigen roggenlastigere Teige, ab
einem Roggenanteil von ca. 50% an der Gesamtmehlmenge, nur eine schonende Ver-
mischung des Mahlerzeugnisses mit der Schuttflissigkeit i. d. R. Wasser. Die Pentosane
quellen bei Benetzung mit Wasser stark auf und binden so die Flussigkeit. Es ist festzu-
halten, dass die Ubergange zwischen dem Roggenanteil in der Gesamtmehimenge und

' Eine weitere Unterscheidung von Dinkel, Emmer, Einkorn, Kamut etc. wird nicht vorgenommen, da
diese eng mit dem Weizen verwandt sind, ferner wird (iberwiegend der Weichweizen, Triticum, zur
Herstellung von Backwaren herangezogen



der Knetintensitat sowie der Teigtemperatur flie3end sind. Im Allgemeinen Iasst sich je-
doch sagen, dass mit hdherem Roggenanteil schonender geknetet, die Quellknetung
also langer dauert und die Teigtemperatur erhdoht wird. Da bei Roggenteigen eine eher
schonende Vermischung des Mehls mit dem Wasser gewunscht wird, sind hier in der
Regel andere Knetsysteme anzuwenden, als bei Weizenteigen, die eine intensive me-
chanische Bearbeitung erfordern. Fur eine schonende Knetung, insbesondere bei Rog-
genteigen, werden Hubknetsysteme angewendet. Je nach Hub/min werden diese in
Schnell- und Langsamkneter unterschieden, wobei Dreh- und Sto3hebelkneter Lang-
samkneter sind. Bei Weizenteigen sind Spiralknetsysteme bzw. Intensivkneter oder an-
dere Hochleistungsknetsysteme z. B. Doppelkonuskneter/Wendelkneter, Mixer oder
Rundaufschlagkneter die Mittel der Wahl. Abbildung 1 zeigt schematisch die verschie-

denen Knetsysteme.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung von Knetsystemen mit unterschiedlichem Knetwerkzeug [4]

In diesem Zusammenhang ist weiterhin festzustellen, dass die Energieeinleitung Gber die
Knetwerkzeuge unterschiedlich ist, da Weizenteige dem Knetwerkzeug einen hoheren
Widerstand entgegensetzen, als dies bei Roggenteigen der Fall ist. Um qualitativ hoch-
wertige Backwaren zu erhalten, muss dies daher berlcksichtigt werden. Durch die héhe-
re Energieeinleitung bei Weizenteigen und dem vom Weizenteig entgegensetzen Knet-
widerstand am Knetwerkzeug kommt es in den Teigen zu erhodhter Reibung und folglich
zu einer Erwarmung, insbesondere wenn Knetmaschinen zum Einsatz kommen, die eine
hohe Umdrehungszahl aufweisen (siehe Tabelle 1):

Tabelle 1: Beispiele fiir Knetbedingungen bei der Herstellung von Weilbrotteigen

Teigerwarmung AT

Kneter Umdrehur]gszahl Knetzeit (min) (K) wahrend der
(1/min) .
Knetzeit
Schnellkneter
-7 2 2
(Hubkneter) 60-75 0
Intensivkneter (Spi- 120-180 10 5

ralkneter)



Hochleistungskneter

(Doppelkonuskneter, 450 3-5 Keine Angabe
Wendelkneter)

Mixer 1.440 1 9

Mixer 2.900 0,75 14

[2]

Da Backer wahrend des taglichen Betriebes Teige winschen, die definierte Eigenschaf-
ten aufweisen und optimal zu verarbeiten sind, also nicht zu schnell garen, an- bzw. aus-
trocknen, alt werden und zudem Aromastoffe entwickeln, ist eine bestimmte Teigtempe-
ratur einzuhalten. Fur reine Weizenteige und Weizenmischteige ist eine Teigtemperatur
von 24-26°C, fur Roggenmischteige eine Teigtemperatur von 27-28°C und fur Roggen-
teige eine Teigtemperatur von 28-30°C [5] anzustreben. Bei bestimmten Kleingebacksor-
ten, feinen Backwaren oder Backwaren, die mit Garunterbrechung oder Garverzégerung
bereitet oder anschlielend tiefgefroren werden, kann die Teigtemperatur auch gesenkt
werden. Garunterbrechung und Garverzégerung bezeichnen dabei spezielle Arten der
Bevorratung vorgegarter Teiglinge, wobei sich beide Verfahren dabei lediglich in der
Temperatur und der Lagerfahigkeit der Teiglinge unterscheiden. Bei der sogenannten
Garverzogerung wird die Gare verlangsamt, bzw. verzdgert, indem die Teiglingstempera-
tur auf -5°C bis +5°C gesenkt wird. Bei dieser Temperatur werden die Gartatigkeit der
Hefe und die Arbeit der Enzyme auf ein Minimum abgesenkt, sodass die Teiglinge bis zu
einem Tag lagerfahig bleiben. Backende Betriebe kdnnen dadurch den ganzen Tag hin-
durch frische Backwaren anbieten. Die Garunterbrechung arbeitet mit Temperaturen von
-10°C bis -18°C. Ab -18°C beginnt das sogenannte Tiefgefrieren, die Garaktivitat der
Hefe und die Enzymaktivitat werden hier vollstandig eingestellt. Die Lagerdauer verlan-
gert sich dadurch auf einen bis drei Tage. Dieses Verfahren erlaubt eine rationellere
Herstellungsweise, da Produkte fir mehrere Tage im Voraus hergestellt werden kdnnen.
Beide Verfahren haben sich in der Branche durchgesetzt und sorgen flr eine flexiblere
Produktion. Sie eignen sich nur fur Hefegebacke und insbesondere daflir wenn mehrere
Filialen beliefert werden, in denen die Backwaren frisch vor den Kunden aufgebacken
werden.

Bei Brezelteigen, einem Weizenteig, ist eine Teigtemperatur von 20-22°C optimal fur
eine bessere Verarbeitung und spatere Belaugung, da diese ,jung“ gehalten werden
mussen. Als junge oder alte Teige werden in der Fachsprache der Backer die verschie-
denen Garstufen und Entspannungsstufen eines Teiges bezeichnet. In diesem Zusam-
menhang weisen junge Teige zahe, straffe Teigeigenschaften auf, mit einer kurzen Teig-
ruhe, bei denen eine nicht vollstdndige Entspannung des Klebergeristes nach dem
Knetvorgang eingetreten ist. Junge Teige konnen daher leicht reil3en. Eine leicht feuchte
Teiglingsoberflache ist charakteristisch und zeigt eine noch nicht vollstandige Verquel-
lung durch die kurze Teigruhezeit an. Reife Teige haben eine langere Teigruhe hinter
sich, das Klebergerlst ist entspannt, die Teige lassen sich leichter verarbeiten, die
Quellvorgange sind abgeschlossen und sie kbnnen abgebacken werden. Alte Teige hin-



gegen sind Uberreif, sie fallen bereits in sich zusammen, haben meist eine angetrocknete
Oberflache und kénnen i. d. R. nicht mehr zu qualitativ hochwertigen Backwaren verar-
beitet werden. Alte Teige werden gerne als Vorteige, bzw. als Aromatrager zu neuen
Teigen hinzugegeben. Niedrige Teigtemperaturen verzogern die Gare des Teiglings und
die Verquellung des Mehls. Die Teigtemperaturen und die damit einhergehende Bedeu-
tung fur die Qualitat der Backwaren sind in Tabelle 2 zusammengefasst:

Tabelle 2: Bedeutung der Teigtemperatur bei verschiedenen Teigen

Angestrebte Teig-

Art Charakteristik Besonderheiten
temperatur
Niedrige Teigtempe-
. Geringe Teigaus- ratur bei geringer TA
B It 20- .23°C
rezeliel beute max (=erhohter Energie-
eintrag)
Teige mit guter Ge-
. , - ier-Tau-Resist
Tiefkiihl-Teiglinge Teiglinge mit gerin 24°C f.r.ler. au-Resistenz
ger Gare fur eine gute Lager-
stabilitat
Einhaltung gesicher-
Vorgegart-gefrostete Teiglinge mit genau 26 °C ter Gebackqualitat
Teiglinge definierter Gare durch gleichbleiben-
de Garbedingungen
: Hohe Teigtempera-
Exakt hichtet
o Xaxl geschiChiele — , ) 26°C (von Fett-  turen bedingen die
Blatterteig und Plun- Gebackstruktur (ab- .
) menge und —art ab- Verschmierung der
der wechselnde Teig-

hangig) Fettschichten; unge-

und Fettschichten) niigende Blétterung

Schmelzendes Fett
bei zu hoher Tempe-
ratur fuhrt zu ,bran-
digem* Teig = Ein-
bufden bei der Ge-
backqualitat

20-26°C (von Fett-
Murbeteig Fettreicher Teig menge und —art ab-
hangig)

In Anlehnung an [6]

Einen nicht zu unterschatzenden Einfluss auf die Kneterwarmung hat die Teigausbeute
(TA = Verhaltnis von Mehl zu Wasser im Teig). Je niedriger diese ist, desto weniger
Wasser befindet sich im Teig und desto fester ist dieser. Feste Teige (= niedriger TA)
bieten dem Knetwerkzeug einen grolReren Widerstand als weichere Teige (= hdhere TA)
und somit wird ein héherer Temperatureintrag durch die Reibwarme des Teiges am



Knetwerkzeug generiert. Diese Besonderheit tritt beispielsweise bei Brezelteigen haufig
auf. Der Teig fur Brezeln ist in der Regel fest (TA 145-150), muss aber flr die spatere
Verarbeitung im Vergleich zu anderen Backwaren kihl sein (s. Tabelle 2) um ihn jung
verarbeiten zu kdnnen. Das bedeutet: wenig Garaktivitat, feuchte Oberflache, kurze
Teigeigenschaft. Dies ist unbedingt notwendig, um bei der weiteren Verarbeitung der
Teiglinge die spatere Charakteristik der Brezeln herauszubilden, insbesondere das beim
Backprozess typische Aufplatzen des Bauches bei schwabischen und badischen Brezeln
oder das unregelmafige Aufplatzen der bayerischen Brezen. In diesem Zusammenhang
gilt es auch zu bedenken, dass die Brezeln vor der Belaugung zur Bildung einer Haut
und damit Vermeidung des Eindringens von Natronlauge (NaOH) in den Teigling in kih-
ler Umgebung absteifen mussen. Im Regelfall missen bei groRRindustrieller Herstellung
die Brezeln nach dem Laugen tiefgekihlt werden. Eine mdglichst niedrige Teigtempera-
tur hat auch hier Vorteile, da dadurch der Energieverbrauch fur das spatere Tiefgefrieren
oder Frosten niedrig gehalten werden kann.

Um die optimale Teigtemperatur zu ermitteln, bedienen sich Backer der Formel zur Be-
rechnung der Teigtemperatur, um daraus die Temperatur der Schuttflissigkeit, die sie in
diesem Falle am einfachsten beeinflussen kdnnen, zu ermitteln. Berlcksichtigt werden
dabei die Temperatur des Mehls, der Vorstufen insofern diese vorhanden sind und ggf.
die Raumtemperatur. Vorstufen sind dabei z. B. Sauerteige, Vorteige, Quell-, Brih- und
Kochstucke. Je nach Art der Vorstufe werden diese mit oder ohne Mikroorganismen be-
reitet und ggf. kuhl, Gber einen langeren Zeitraum gefuhrt. Allgemein kann die Tempera-
tur des Schittwassers, um die optimale Teigtemperatur zu erreichen, Uber folgende ver-
einfachte Formel (2.1) berechnet werden:

=

TSchL‘ittflL‘issigkeit( OC ) = (( TTeiggeWi]nscht — A Tkneten ) * ( k+1 )) - z Ti

L (2.1)

Von der gewtnschten Teigtemperatur (Treiggewinscht) ISt also die Kneterwarmung, die
Tabelle 1 entnommen werden kann, zu subtrahieren. Der erhaltene Wert ist dann mit
1 + der Anzahl der Komponenten im Teig (Mehl, Vorstufen, Sauerteig) zu multiplizieren
und davon die jeweilige Temperatur der Einzelkomponenten abzuziehen.

Dazu ein Beispiel:

Herstellung eines Weillbrotteiges bzw. Weizenbrotteig im Spiralkneter (Intensivkneter)
unter Zunahme eines Vorteiges. Folgende Parameter sind angenommen: Mehltempera-
tur 21°C und Vorteigtemperatur aus der Kihlkammer 7°C. Somit ergibt sich nach Formel
(2.1) fur die gewunschte Teigtemperatur von 24°C eine Temperatur der Schuttflissigkeit
von:

Tschittfiassigkeit ("C) = ((24°C — 5°C)*3)-21°C-7°C = 29°C



Diese Formel ist vereinfacht, da sie keine Berucksichtigung der Gewichtsanteile der ein-
zelnen Rezepturkomponenten beinhaltet, sie wird aber Ublicherweise in dieser Form in
der Backerei als Naherung verwendet und liefert i. d. R. ein gutes Ergebnis. Eine Be-
rucksichtigung der einzelnen Gewichtsanteile wirde das Ergebnis zwar verbessern, hat
sich in der Praxis allerdings nicht durchsetzen kénnen. Hintergrund ist auch, dass die
spezifischen Warmekapazitaten von Mehl (ca. ¢, = 1,465 kJ/kg*K) und Wasser (ca.
cp = 4,187 kJ/kg*K) in einem Teig (ca. ¢, = 2,4 kJ/kg*K) je nach Rezepturzusammenset-
zung im Mittel halbieren.

Die Temperatur der Schuttflissigkeit kann mit 29°C direkt aus dem Wasserhahn ent-
nommen werden, bzw. Uber sogenannte Misch- und Dosiereinheiten eingestellt werden.
Schwieriger wird es nun, wenn beispielsweise bei sommerlichen Temperaturen ein Teig
hergestellt werden soll, der kihl (20°C) zu fuhren ist. Wird zudem das Mehl in einem Silo
gelagert und ist nicht gegen die umgebende Witterung isoliert, sodass die Mehltempera-
tur durchaus bei 25°C bis 30°C liegen kann, ergibt sich nach Formel (2.1) folgende
Rechnung:

Tschittssigkeit ("C) = ((20°C — 5°C)*2)-25°C = 5°C

Eine Entnahme von Leitungswasser mit 5°C ist nahezu unmdglich. Je nachdem, ob die
Leitungen freiliegen oder nicht, kann die Ubliche Wassertemperatur der Leitungen im
Sommer bei 14-18°C liegen [7]. Damit ergibt sich eine Herausforderung bei der Tempe-
rierung des Schittwassers. Nun kdnnte versucht werden die Komponenten separat vor-
zuklhlen, also z. B. das Mehl aus dem Silo in Sacke einzuwiegen und diese in Kuhlrau-
me zu verbringen. Dabei ist allerdings darauf zu achten, dass das Mehl nicht zu kalt wird,
da sonst die optimale Quelltemperatur von 15-20°C nicht mehr eingehalten werden kann.

Die Bedeutung der Quelltemperatur, also die Temperatur des Mehl-Wasser-
Zutatengemisches nach der Mischphase (= 1. Knetphase, langsame Vermischung), wird
in der Literatur in diesem Zusammenhang nur sehr sparlich behandelt. Prof. Dr. Brim-
mer von der Getreideforschungsanstalt Detmold auf3erte sich dazu insoweit, dass Quell-
ansatze ohne Starter, also ohne Hinzugabe von Mikroorganismen, kaum untersucht sind,
siehe dazu Anhang C. Allerdings wurden bereits Versuche unternommen, die die Quell-
temperatur genauer betrachten und die optimale Verquellung in einen Bereich von 15 bis
20°C festlegen, s. Anhang D. In der Literatur findet sich zudem der Hinweis, dass sich
das Klebergerust unterhalb von 15 bis 20°C nur mafig bildet. [8]

Eine weitere Moglichkeit ist die Zugabe von gekuhlten Vorteigen, die allerdings nicht in
jeder Rezeptur bericksichtigt werden kdnnen. So kann einem Blatterteig kein Vorteig
zugegeben werden, da dieser seinen Trieb und damit die Blatterung allein durch die
Wasserverdunstung aus dem eintourierten Fett, z. B. Butter, wahrend des Backprozes-



ses erhalt. Vorteige enthalten Mikroorganismen die einen Trieb verursachen. Fur einen
Blatterteig ist dies nicht zulassig.

Diese beiden Moglichkeiten stellen Backer allerdings wieder vor Herausforderungen:
Zum einen stellt die Moglichkeit das Silomehl in Sacke zu wiegen und in die Kihlung zu
verbringen einen hohen Aufwand dar, wenn davon ausgegangen werden kann, dass das
Silo 2-3 Tonnen Mehl enthalt, dies unter der Annahme eines handwerklichen Backbe-
triebes. Von GroRRbackereien die mehrere hundert Tonnen Mehl silovorratig haben, ist
diese Moglichkeit nicht zu realisieren. In diesem Zusammenhang ist, sowohl fur den
Handwerksbetrieb wie flir den groRindustriellen Betrieb, der Platzbedarf in der Kiuhlung
fur mehrere Sacke a 25-50 kg zu bedenken. Zum anderen stellt sich die Frage nach den
gekuhlten Vorteigen. Abgesehen davon, dass diese nicht fur alle Rezepturen in Frage
kommen, z. B. Blatterteig, der ohne Triebmittel hergestellt wird oder auch Keksteig, ist
auch hier die Platzproblematik ausschlaggebend. Fur die Tagesproduktion missen die
Vorteige stets vorratig gehalten werden. Es ist zudem zu bedenken, dass es bei Vortei-
gen durch die Garung zu einer mindestens 3-fachen VolumenvergréoRerung kommt, so-
mit sind wiederum Behaltnisse zu wahlen, die ausreichend Platz fir die aufgehenden
Teige bieten. Beide Mdglichkeiten stellen keine befriedigenden Lésungen dar. Es gabe
es zwar die Moglichkeit das Leitungswasser in Behaltnissen in die Kihlkammer zu ge-
ben, immer davon ausgehend, diese ist auch vorhanden, allerdings ist auch hier wieder
die Platzproblematik ausschlaggebend. Somit bleibt letztendlich nur, die Schuttflissigkeit
anderweitig herabzukuhlen. Letztendlich hat also der rationell arbeitende Backerei- und
GroRbetrieb nur die Mdglichkeit die Schuttflussigkeit zu temperieren.

Fiar Teige mit erhdhtem Roggenanteil spielen niedrige Teigtemperaturen eine sehr ge-
ringe Rolle, da die fur die Wasserbindung verantwortlichen Pentosane eine optimale
Quelltemperatur bei 27-28°C aufweisen und somit eine hdhere Teigtemperatur er-
winscht ist. Daneben wird in Backwaren mit einem Roggenanteil von > 20% ein Sauer-
teig eingesetzt. Der Sauerteig hat dabei mehrere Funktionen. Zum einen wird durch eine
Absenkung des pH-Wertes (< 5) die Enzymaktivitat der hydrolytischen Enyzme, z. B.
Amylase gehemmt [9] [3] und somit der Abbau der polymeren Kohlehydrate. Das Mehl
wird dadurch backfahig und lauft durch die jetzt abgesenkte Enzymaktivitat gegenuber
ungesauerten Roggenteigen weniger in die Breite. Andere Funktionen des Sauerteiges
sind neben der Bildung des typisch sduerlichen Geschmacks in Roggenbroten auch die
Verbesserung der Bekdmmlichkeit fur den menschlichen Verdauungsapparat durch den
Abbau der Phytinsaure, die Verbesserung der Frischhaltung u. v. m. Sauerteige benoti-
gen flur die Ausbildung der gewunschten Mikroflora, die aus Hefen, homo- und hetero-
fermentative Lactobacillen besteht ein bestimmtes Temperaturfeld. Durch mehrstufige
Flhrung von 18-30°C kann damit die bendtigte Sduerung und Triebfahigkeit reguliert
werden. Je nachdem, welche Eigenschaften der spatere Sauerteig aufweisen soll, also
besonders triebfahig, besonders sauer oder eher mildsauerlich, ist der Sauerteig mit ei-
ner entsprechenden TA und TT zu fuhren. Niedrige Temperaturen (18-20°C) und eine
festere Teigfuhrung (niedrige TA ca. 155-165) sorgen flr eine Uberwiegende Ausbildung
von Acetat durch die Bakterien, das dem Brot spater einen stark sauerlichen Geschmack
verleiht. Wird hingegen ein eher ausgewogener und mild-sduerlicher Geschmack ange-



strebt so wird der Sauerteig eher warm (28-30°C) und weich (héhere TA ca. 180-190)
gefuhrt, um die Bildung von Lactat zu begunstigen. Die optimale Hefevermehrung wird
bei einer sehr hohen TA (200-220) und mittleren Temperaturen (25-26°C) gefordert, der
Sauerteig wird dann besonders triebfahig. Klassisch werden alle drei Parameter durch
eine sogenannte ,Drei-Stufen-Fuhrung“ optimal vereint. Fur ein wohlschmeckendes Brot,
das durch Sauerteighefen gelockert wird, sind demnach kihle Temperaturen hinderlich.
Eine Kuhlung der Schuttflussigkeit ist daher nicht notwendig, sondern eher gegenteilig
die Erwarmung vorzuziehen. Fur Weizenteige werden in der Regel direkte Hefeflhrun-
gen ohne Sauerteig herangezogen. Der Sauerteig bei Weizenteigen dient lediglich der
Geschmacksbildung und beugt dem Verderb der fertigen Backware vor. Andere Eigen-
schaften, wie die Verbesserung der Bekdmmlichkeit oder eine Enzymhemmung werden
bei Weizenteigen i. d. R. nicht oder nur selten durch einen Sauerteig gefordert. Die Hefe-
fuhrung bei Weizenteigen bendtigt daher andere Teigtemperaturen, als dies bei Roggen-
teigen der Fall ist.

Zusammenfassend ist die optimale Teigtemperatur von mehreren Faktoren abhangig
und entscheidend fur die Qualitat und spatere Weiterverarbeitung der Backwaren. Wie
dabei die optimale Teigtemperatur zu erreichen ist, hangt wiederum von mehreren Még-
lichkeiten ab. Die dabei notwendigen Bedingungen haben komplexe Zusammenhange.
Beeinflussend darauf ist zunachst das Produktangebot. Welche Backwaren werden vor-
nehmlich produziert? Liegt das Hauptaugenmerk auf Brot, welches Uberwiegend Roggen
enthalt, oder werden eher Weizenkleingeback und feine Backwaren hergestellt?
Daneben ist auch die Spezialisierung auf bestimmte Backwaren bzw. deren Weiterverar-
beitung zu berucksichtigen. So streben Unternehmen niedrige Teigtemperaturen an,
wenn die Backwaren nach der Produktion tiefgekuhlt verkauft werden, oder bspw. haupt-
sachlich Mirbeteiggebacke, wie z. B. bei der Hartkeksfabrikation, hergestellt werden.
Der Automatisierungsgrad und die BetriebsgroRe entscheiden eher darlber, wie die
Kuhlung, bzw. die Erreichung kuhlerer Teigtemperaturen gewahrleistet wird. Darauf auf-
bauend beeinflusst die eigentliche Rezeptur und die verarbeitenden Mengen in den ent-
sprechenden Knetmaschinen die gewiunschte Teigtemperatur. Nicht zu vernachlassigen
sind auch die Witterungsverhaltnisse, die einen erheblichen Einfluss auf die Prozesse im
Teig und die Verarbeitung haben kdnnen und demnach die Teigtemperatur mit beein-
flussen.

2.2 Vergleich zwischen Vergangenheit, Gegenwart und zukunftiger
Entwicklung von Teigkuhlsystemen

Im Backerbuch von Franz Pusch, welches 1901 erschien [10], sind bei den Rezepturan-
gaben keine Teigtemperaturen verzeichnet. Bisweilen finden sich jedoch Hinweise dar-
auf, dass das Mehl angewarmt werden solle oder es ist die Wassertemperatur in der Ein-
heit °"Réaumur oder °Celsius [10] angegeben. Auch der Hinweis, dass die Summe aus
Mehltemperatur, Wassertemperatur und Backereitemperatur nach Mdglichkeit immer
65°R (entspricht 81,25°C) betragen solle [10] und zum Ausgleich der Temperatur immer
die Wassertemperatur heranzuziehen ist findet sich. Die Backstubentemperatur solle
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dabei zwischen 20°-30°R (entspricht 25-37,5°C) liegen. Eine aktive Kuhlung des Teiges
wird jedoch nicht erwahnt. Die Lagerung des Mehls wird vom Autor in unterschiedlicher
Weise beschrieben. So wird Sackware in kiuhlen Kellerraumen oder aber in Mehlbdden
vorgehalten. Schittware in Mehlbéden wird dabei Uber Mehlaustragsgeblase der Backe-
rei zur Verfugung gestellt. Das Hauptaugenmerk in jener Zeit wird eher auf neue Back-
ofentechnik gelegt, so wird vermehrt auf die Vorzige des Dampfbackofens bzw. Seiten-
feuerungsofens oder Wasserheizungsofen, hingewiesen, der in jener Zeit seinen Sie-
geszug antrat.

Abbildung 2: EinschieR-Dampf-Backofen [10]

Abbildung 2 zeigt dabei einen seitlichen Schnitt durch einen ,Einschie3dampfbackofen
mit 2 Herden®. Das bedeutet, dass mit insgesamt nur einer Feuerung in zwei getrennten
Backkammern gleichzeitig gebacken werden konnte und das Einbringen der Teiglinge, in
der Fachsprache der Backer ,Einschiel3en genannt, mittels eines Einschielapparates
von statten ging. Es handelt sich dabei um ein mit Tuch bespanntes Gestell, auf das die
fertig gegarten Teiglinge verbracht und dann damit in den Ofen geschoben wurden.
Durch das Herausziehen des EinschieRapparates aus dem Ofen rollte sich das Tuch ab
und die Teiglinge fielen dann auf die Herdplatte um dort gebacken zu werden. So konn-
ten gleichzeitig mehrere Brote oder andere Backwaren in einen Herd verbracht werden
und das zeitraubende Einschief3en mit einem aus Holz gefertigten ,EinschielRer”, der wie
eine grofRe Schaufel anmutet, entfiel dadurch.

Abbildung 3: Dampfbackofen mit Seitenfeuerung (Schnittzeichnung) [11]

19



In Abbildung 3 ist sowohl der seitliche Schnitt mit den beiden Herden dargestellt, wie
auch in der Draufsicht die einzelnen Rohrlagen der sogenannten ,Perkinsrohre®. Diese
Rohre sind zu 2/3 mit Wasser geflllt, beidseitig verschlossen und ragen mit einer Seite
in den Backraum, mit der anderen Seite in den Feuerungsraum. Durch das Erhitzen der
Rohre entsteht Uberhitzter Wasserdampf, welcher seine Energie an den Backraum bzw.
das Backgut abgibt. Der Wasserdampf kondensiert an der kalten Seite des Rohres und
lauft zurtick, wodurch ein Kreislauf entsteht.

Weiterhin werden die Errungenschaften in der Knetmaschinentechnik benannt. Eines der
ersten serienmafigen Modelle zeigt Abbildung 4. [10]

|
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Abbildung 4: Knetmaschine [10]

Je nach Modell und Grofle ermoglichte eine Knetmaschine es, dass ein Backer jener
Zeit in 15 Minuten ca. 120 kg Teig herstellen konnte. Zuvor war dies mit reiner Handar-
beit nur zu einem Bruchteil moglich. Die Maschinen konnten manuell, elektrisch oder mit
einer Dampfmaschine betrieben werden. Die bis dahin nicht vorhandene Notwendigkeit
der Teigkuhlung mag daher kommen, dass die Technisierung der Backereibranche ab
diesem Zeitpunkt erst begann. Auch wenn erst kurze Zeit vor Erscheinen des Backerbu-
ches von Franz Pusch die erste industriell arbeitende Kaltemaschine von Linde entwi-
ckelt wurde, so hat diese im Backerhandwerk jener Zeit noch keinen Einzug gehalten.
Man erkennt dies auch an der Tatsache, dass bspw. Milch nicht mittels Kihlschranken
oder Kaltemaschinen abgekuhlt wurde, sondern explizit die Empfehlung auf einen Milch-
kUhlapparat, welcher die Milch in Kannen mittels umflieBenden kalten Leitungswassers
herabkuhlt, gelegt wird. [10] Mit fortschreitendem Einsatz von Technik in Backereibetrie-
ben wurde die Herstellung von Backwaren rationeller. Menschliche Arbeitskraft wurde
dabei zunehmend durch Maschinen ersetzt, wodurch mehr Backwaren in kirzerer Zeit
hergestellt werden konnten. Durch die Einfihrung des Dampfbackofens war zudem auch
eine durchgangige Produktion mdglich, da erstmalig die Moglichkeit geschaffen wurde,
Back- und Feuerungsraum raumlich zu trennen und somit durch anhaltendes Nachfeu-
ern kontinuierlich zu produzieren. Zuvor wurde mit gemauerten Steindfen gearbeitet, in
denen vor dem eigentlichen Backprozess im Backraum ein Feuer entziindet wurde, um
die Steine aufzuheizen. Die Backer konnten dadurch lediglich mit der zuvor im Stein ge-
speicherten Warmeenergie arbeiten, die im Verlauf des Backprozesses abfiel.

War die tagliche Produktionsmenge in Backereien vorher durch die Arbeitskraft der Mit-
arbeiter und die Ofentechnik begrenzt, ergaben sich durch den Einsatz von Knetmaschi-
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nen und Ofen mit rAumlich getrennter Feuerung neue Moglichkeiten der Produktion.
Nicht zu vergessen ist zudem, dass durch militarische Aufristung der europaischen Na-
tionen zu Beginn des 20. Jahrhunderts die Versorgung der nationalen Armeen in Europa
in den Vordergrund gerickt wurde. Die rationelle und logistische Versorgung mit Nah-
rungsmitteln wie Brot musste sichergestellt werden, sodass die grofdtechnische Herstel-
lung durch Militarbackereien vorangetrieben wurde. Diese Entwicklungen bewirkten mit-
unter das zunehmende Aufkommen von Gro3backereien auch in der Privatwirtschaft.

Abbildung 5 vermittelt einen Eindruck, wie zu Beginn des 20. Jahrhunderts in Frank-
reich eine industriell anmutende Gro3backerei ausgesehen haben kénnte. Auf der Abbil-
dung ist eine automatische Mehlférderanlage und eine mechanisch angetriebene Knet-
maschine, die in etwa jener aus Abbildung 4 entspricht, zu sehen.

BOULANGERIE ECONOMIGUE L'UNION, 50. €ipando-flue.

B > —
" Phot. Planque. 13. — Les Pétrins mécaniques.

Abbildung 5: Franzdsische GroRbackerei des 20. Jahrhunderts [12]

Der Einsatz von Knetmaschinen in Backbetrieben die die manuelle Tatigkeit des Teig-
knetens ablosten, bewirkte, dass auch schneller mehr Energie den Teigen zugefihrt und
dadurch die Besonderheit der Teigerwarmung zunehmend erkannt wurde. Selbst in den
50er Jahren des 20. Jahrhunderts wurde in der Literatur noch kein Hinweis auf Teigkuhl-
systeme gegeben [7]. Eher im Gegenteil wird zur Teigbereitung darauf hingewiesen, das
Mehl rechtzeitig aufzuwarmen und keine zu kalten Maschinen zu verwenden. Kalteanla-
gen wurden eher fur die Lagerung und Bevorratung fertiger oder vorgegarter Teiglinge in
Kuhltruhen, Kuhlschranken oder Kihlkammern verwendet [7].

Da sich dann in der Backereibranche Uber Jahrzehnte ein Wandel innerhalb der Be-
triebsstruktur vollzogen hat, haben sich auch die Techniken und Moglichkeiten der Teig-
kihlung verandert. Der Zentralverband des deutschen Backerhandwerks schreibt dazu:
,Gab es in den 1950er Jahren Uberwiegend kleine Familienbetriebe, in denen der Ver-
kauf an die Backstube angeschlossen war, so geht der Trend heute vermehrt zu zentra-
len Produktionsstatten mit einem lokalen oder regionalen Netz von Verkaufsstellen. Hau-
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fig werden Meisterbetriebe Ubernommen und in das Filialnetz einer groReren Backerei
eingegliedert, wenn der frihere Besitzer in den Ruhestand geht. Dementsprechend ist
die Zahl der Backereibetriebe in den letzten 60 Jahren von rund 55.000 (im alten Bun-
desgebiet) auf 12.155 Betriebe mit geschatzten 35.000 Filialen also auf ca. 47.000 Ver-
kaufsstellen (Stand: 31.12.2015) in ganz Deutschland gefallen [13]. Wie aus nachfol-
gender Grafik (Abbildung 6) ersichtlich, ist die Grofizahl der backenden Betriebe als
.Kleinbetriebe“ mit einem Umsatz < 500.000,00 € p. a. anzusehen, mit der geringsten
Gesamtumsatzbeteiligung (9 %) der Branche. Insgesamt 4 % der Betriebe sind GroRRbe-
triebe mit einem Jahresumsatz von > 5.000.000,00 €, sie teilen sich einen Branchenum-
satz von 65 %.

UMSATZVERTEILUNG 2014

KLEINE MITTELGROSSE GROSSE
BACKEREI BACKERE! BACKEREI

UMSATZ
UMSATZ
UMSATZ 0/
0
9% 26% 65 %
< 500.000 € 500.000— 5Mio. £ = 5Mio. €

Die Grafiken verdeutichan fie Umsatrverteiung im deutschen Bickerhandwenc auf die mit 4,3 ¥ kieinste Gruppe der
Back mit mehr sis 5 Mio. & Jahresumsatz entfial 2014 ein Umsatzanteil von 45,3 % Dis 30,3 ¥ asar Batrighe
mit 5000000 bz 5 Mic. € jahresumsatr konnten einen Anted won 25,9 % verbuchen und die Bickareian mit weniger els
500,000 € [ahrasumsatz - 45,5 % aller Batricbe - enwirtschafteten & 8 % des Gesamtumsatzas.

Duede: Zentraberband des Dewischen Bfokeriandwenks e ¥ nach Dxtan dev Uiy irrieversiatizil des Statisiisohen Bundesamies, Bedin 2074

Abbildung 6: Umsatzverteilung Backereibranche 2014 [13]

Allgemein lasst sich aus diesen Informationen ableiten, dass in den vergangenen Jahr-
zehnten die Anzahl an kleinen Betrieben zu Gunsten einer Grof3betriebsstruktur bzw.
Filialisten rucklaufig war. Dieser Trend wird aller Voraussicht nach in den nachsten Jah-
ren weiter anhalten.
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Wie in Kapitel 2.1 bereits naher erlautert, bedarf es bei Weizenteigen unter bestimmten
Voraussetzungen einer Kuhlung des Teiges. Dies kann auf unterschiedliche Weise erfol-
gen. Im Wesentlichen sind jedoch zwei grundsatzliche Methoden zur Kihlung mdglich:
Zum einen die Kihlung des Mehls, Zum anderen die Kuhlung der Schuttflissigkeit. In
diesem Zusammenhang ist wichtig, dass Mehl eine optimale Lagertemperatur besitzt. So
sollten Getreidemahlerzeugnisse bei einer optimalen Temperatur von 14-18°C lagern. [4]
Zu kaltes Mehl birgt bei der spateren Teigbereitung das Risiko, dass eine hohere Schutt-
flissigkeitstemperatur angestrebt werden muss. Dies kann zu einer Schadigung der
Mehlproteine fuhren oder aber eine ungewollte frihzeitige Verkleisterung der Mehlbe-
standteile bewirken. Zu warmes Mehl fuhrt zu einer frihzeitigen Mehlalterung, indem
z. B. enzymatische Abbauprozesse im Mehl vorangetrieben werden. Weiterhin werden
bei einer Mehltemperatur ab 35-40°C wiederum die Kleberproteine geschadigt. Eine zu
hohe Mehltemperatur bedingt zudem, dass wahrend der Teigbereitung wieder Uber die
Schuttflussigkeit gekuhlt werden muss, was aus energetischer Sicht eher suboptimal
anzusehen ist, denn wo gekiihlt werden muss, wird Energie in Form von Kalte benétigt. 2

Abgesehen davon, ob die beliefernden Muhlen Uberhaupt die Moglichkeit haben Silo-
mehl zu liefern, werden aus Grinden der Logistik bei GroRbetrieben die Mahlerzeugnis-
rohstoffe nicht mehr als Sackware angeliefert, sondern werden Uber Tanklastfahrzeuge
in entsprechende Mehlsilos eingeblasen. Dies hat mehrere Vorteile: neben dem kosten-
gunstigeren Bezug und der Arbeitserleichterung, da Hebearbeiten entfallen, ist der Roh-
stoff wahrend des Betriebs leichter zu dosieren, ggf. mittels Computerunterstitzung und
die Staubbelastung wird verringert, z. B. durch geschlossene Rohrsysteme und Staub-
absaugung bei Eintrag des Mehls. [4] Silos sind zudem die platzsparendste Alternative,
da auf einer kleinen Grundflache einige Tonnen Mehl gelagert werden kdnnen. Daneben
sind Silos als deutlich hygienischer gegenuber Sackware anzusehen, da sie nach aulen
abgeschirmt sind und im gefullten Zustand nicht betretbar sind. [4] Je nach Aufstellungs-
art, entweder Eingehaust oder Freiluftaufstellung, sind die Silos allerdings witterungsbe-
dingten Temperaturschwankungen unterworfen. Geht man nun davon aus, dass kleinere
Betriebe ohne Silo mit Sackware beliefert werden, insbesondere durch etwaige bauliche
Situationen, die vorhandenen Lagerraume und Fragen der Logistik, so ist darauf zu
schliel3en, dass friher Uberwiegend Mehl in Sacken angeliefert wurde. Die Lagerung der
Sackware wurde dabei in Kellern oder Lagerraumen vorgenommen. [10] Es sind folgen-
de Schlusse zu ziehen: Je kleiner ein Betrieb, desto wahrscheinlicher die Moglichkeit,
dass dieser seine Rohstoffe als Sackware erhalt. Im Umkehrschluss bedeutet dies bei
grolReren Betrieben, dass das Mehl in Silos gelagert wird. Mehl als Sackware, aufbe-
wahrt in Lagerrdumen oder Kellern, hat in der Regel eine gleichbleibende Temperatur
und kann ggf. dadurch gekuhlt werden. Bei (GroR)-Betrieben, die Ihre Rohstoffe in Silos
lagern ist dies nicht moglich und die Ware ist starkeren Temperaturschwankungen un-

% In der Thermodynamik ist lediglich der Begriff der ,Warme* bekannt, ,Kalte* kann als Abfuhr von
Warme betrachtet werden. Der leichteren Verstandlichkeit wegen werden im weiteren Verlauf der
Arbeit allerdings die Begriff ,Kélte", ,Kalteenergie” und ,Kuhlung“ verwendet, was der Abfuhr von War-
me entspricht.



terworfen, je nach Aufstellungsweise des Mehlsilos. Wo also in der Vergangenheit bei
kleinen handwerklichen Betrieben eine Abkuhlung des Mehls durch die spezifischen La-
gerbedingungen mdglich war, ist heutzutage bei grolieren Backereien i. d. R. nur noch
die Teigkiihlung Uber das Schuttwasser zu erreichen.

Die zukunftige Entwicklung der Backereibranche wird weiterhin zu Lasten der handwerk-
lichen Kleinbetriebe gehen und die GrolRproduktion mit mehreren Filialen bzw. Verkaufs-
stellen voranschreiten. Das kann aus der vergangen Entwicklung der Branche geschlos-
sen werden. Aufgrund dieser Tatsache wird sich auch die Produktion innerhalb der Be-
triebe andern. Mehr Filialen, die von einem Produktionsbetrieb beliefert werden, bedeu-
ten eine rationellere Produktionsweise mit vorgefertigten Teiglingen, die ggf. frisch im
Ladengeschaft vor den Kunden aufgebacken werden. Ofenwarme Ware suggeriert den
Verbrauchern zugleich auch frische Ware, auch wenn diese bereits mehrere Tage im
Voraus produziert wurde. Dieses Qualitatsversprechen und das Ansprechen der Sinne
ist ein verkaufsforderndes Argument, das sich viele Unternehmen zunutze machen. Als
Beispiel seien dazu die Aufbackstationen bei Lebensmitteldiscountern im Eingangsbe-
reich benannt. Es kommt dadurch zu einer teilweisen Verlagerung des Backprozesses
vom Produktionsbetrieb hin zu den einzelnen Ladengeschaften, bzw. Filialen.

Fir die einzusetzenden Teigkuhlsysteme bedeutet dies Folgendes: die rationelle Produk-
tionsweise kann nur mit Knetmaschinen erreicht werden, die in kurzer Zeit optimale
Knetergebnisse erwarten lassen. Dies bedeutet hdhere Umdrehungszahlen und starkere
Teigerwarmung. Zudem ist zu erwarten, dass vorgefertigte Teiglinge die ggf. mit Garver-
zdgerung oder Garunterbrechung produziert wurden, vermehrt hergestellt werden, um
die Belieferung einzelner Filialen logistisch und produktionstechnisch rationell zu gestal-
ten. Dies bedeutet einen zunehmenden Einsatz von Kalteenergie entweder in Form von
Kihlanlagen in den Produktionsbetrieben und/oder durch die Steuerung der Teigtempe-
ratur mittels Teigklhlsystemen. Da die Qualitdt der Backwaren dabei nicht zu Lasten
einer rationellen Produktion gehen soll, wird den Quellvorgangen und den optimalen
Teigtemperaturen wieder mehr Aufmerksamkeit geschenkt. Gegenwartig ist bspw. die
Teigklhlung Uberwiegend mit Scherbeneis oder Eispellets am Markt vorherrschend (s.
dazu die Befragungsergebnisse in Kapitel 4). Aktuelle Forschungen gehen zudem in die
Richtung, eine Teigkuhlung mittels CO, Einblasung wahrend des Knetprozesses zu er-
reichen. Im nachfolgenden Kapitel 2.3 wird daher auf die grundlegenden Eigenschaften
der aktuell am Markt zu beziehenden Teigkuhlsysteme eingegangen.



Grundlagen und Schwerpunktsetzung
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2.3 Vorstellung der verschiedenen Systeme zur Teigkiihlung

2.3.1 Scherbeneis/Eisflakes/Brucheis

Zur Produktion von Scherbeneis oder Eisflakes wird eine von innen gekuhlte Metallwalze
mit Trinkwasser beaufschlagt. Dieses friert unmittelbar an der Oberflache der sich dre-
henden Walze fest und wird Uber einen Abkratzer von der Walze entfernt. Es entstehen
dadurch dinne Eisscheiben (Bereich von 1-7 mm Starke). Das Prinzip wird in
Abbildung 7 verdeutlicht.

Gefrier-und
Abplatzzone

Unterkiihl-
zone

Eintauchzone

Abbildung 7: Prinzip Eiserzeugung mittels Scherbeneiserzeuger [14]

Diese Art der Kuhlung hat vielerlei Anwendungsmaoglichkeiten: Neben dem Einsatz als
Teigklhlung in Backereien wird diese Art Eis auch in Fleischereibetrieben/Metzgereien
zum Cuttern bzw. zur Herstellung von Brat und Wurstgrundmasse verwendet. Ferner
werden damit z. B. in Auslagen Fisch und Meeresfrichte gekihlt. Die Eistemperatur be-
tragt ca. -7°C [14]. Scherbeneis kann sowohl manuell wie teilautomatisch dem Teig zu-
geflgt werden und ist somit flexibel einsetzbar. Eine Korrektur des Schuttwasseranteils
muss aufgrund des Dichteunterschiedes von Wasser zu Eis vorgenommen werden. Da
Scherbeneis als Feststoff dem Teig zugegeben wird, steht weniger flussiges Wasser zur
Teigbildung zur Verfigung. Diese Tatsache kann zum Klumpen des Teiges fuhren, wo-
durch teilweise nicht optimal ausgeknetete Stellen im Teig entstehen kénnen. Eine zu
hohe Eismenge kann zudem zu lokalem Gefrierbrand im Teig fihren, die Knetwerkzeuge
werden durch die mechanische Reibung des Knetwerkzeugs an den Eispartikeln starker
beansprucht und die Teigbildung wird verzogert. Bis alle Eispartikel vollstandig ge-
schmolzen sind, muss in Folge die Knetzeit verlangert werden, was insbesondere durch
eine verlangerte Quellknetung bzw. Langsamknetung erreicht wird. Daneben haben
Eisflakes/Scherbeneis wie auch Eispellets die Eigenschaft, durch sich an der Oberflache
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bildendes Schmelzwasser zusammen zu kleben, was die Dosierung mitunter erschwert.
Da Scherbeneis nicht pumpfahig ist, sondern manuell oder teilautomatisch eingetragen
werden muss, kann es in Betrieben mit geringer Automation im Verarbeitungsprozess
zum Einsatz kommen. Scherbeneis lasst sich auf Vorrat herstellen und je nach Bedarf
verwendenden, muss daflr aber in Kihlkammern zwischengelagert werden. Mit einer
Schmelzenthalpie von Ahge = 333,4 kJ/kg kann Scherbeneis eine grof3e Menge Energie in
Form von Kalte abgeben, im Vergleich zu flussigem Wasser (vgl. ¢, w = 4,19 kJ/kgK). Die
Menge an einbringbarem Scherbeneis, bzw. allgemein von Wasser in festem Aggregat-
zustand ist bei der Teigherstellung jedoch limitiert. Ein zu hoher Anteil fuhrt dazu, dass
nicht genug freies Wasser zur Verfugung steht, um die Quellvorgange und die Ausbil-
dung des Klebernetzwerkes voranzutreiben. Die Ausbildung der rheologischen Teigei-
genschaften wird dadurch verschlechtert. Bislang wird eine Limitierung von 10-20%
Scherbeneisanteil am Gesamtwasserschuttanteil empfohlen. [15] Dieses System ist fur
die Herstellung wasserfreier Teige (Murbeteige/Hartkeksproduktion) ungeeignet. Eine
nachtragliche, bzw. fortlaufende Anpassung der Teigtemperatur kann mit dieser Art der
Teigklhlung nicht vorgenommen werden, da die Zugabe der Schuttflussigkeit incl. des
Wassereises vor Knetbeginn erfolgen muss. Scherbeneisanlagen unterliegen strengen
Hygieneauflagen und mussen taglich desinfiziert werden. Weiterhin ist es moglich, dass
Fremdkorper in die Wasserwanne und somit in die Backwaren gelangen kdnnen.

Nachfolgende Tabelle 3 stellt die physikalisch/chemischen und qualitativen Eigenschaf-
ten von Scherbeneis/Eisflakes noch einmal Gbersichtlich dar:

Tabelle 3: Eigenschaften von Scherbeneis (eigene Darstellung)

Warme- Phasenumwand-
Temperatur cene .
kapazitat lungsenthalpie  Qualitative Eigenschaften
[°C] [kJ/Kg*K] [kJ/Kg]
- Weniger flussiges Wasser
zur Verquellung vorhanden
- limitierte Zugabemenge
- langere Quellknetung
- Verschlechterung der rheo-
logischen Teigeigenschaften
ca -7 °C W.asser 4,186 3334 - Hohe Kdihlwirkung durch
Eis 2,100 Nutzung von Phasenum-
wandlung und Warmekapazi-
tat

- nicht pumpfahig, dadurch
nur teilautomatisierte oder
manuelle Dosierung moglich




- Dosierung erschwert auf-
grund mdglichen Zusam-
menklebens durch Auffrieren
von Oberflachenschmelz-
wasser

- Nicht fur wasserfreie Teige
nutzbar

- keine fortlaufende Anpas-
sung der Teigtemperatur
wahrend des Knetprozesses
moglich

- Strenge Hygieneauflagen

2.3.2 Eiswasser

Wie in Kapitel 2.1 bereits beschrieben, schwanken die Temperaturen des Leitungswas-
sers Jahreszeitabhangig in einem Bereich von 14 bis 18°C im Sommer [7], andere Quel-
len gehen von 15 bis 20°C aus [16], und 8 bis 12°C in den Wintermonaten. Dies stellt
eine Herausforderung bei der Erzeugung von gleichbleibender Qualitat der Backwaren
dar. Insbesondere auch deshalb, da die optimale Teigtemperatur nicht immer eingehal-
ten werden kann. Um das ganze Jahr hindurch eine gleichbleibende Wassertemperatur
zu gewahrleisten und zusatzlich den Teig durch Schuttwassereintrag bei Bedarf zu kih-
len, werden sogenannte Eiswasseranlagen eingesetzt. Eiswasseranlagen kihlen dabei
das Leitungswasser (Schuttwasser) konstant auf 2 bis 3°C ab [16]. Die Anlage besteht
dabei aus zwei getrennten Kreislaufen, im aueren Kreislauf zirkuliert das Kaltemittel
und kuhlt dabei eine ,Wassertasche® mit Prozesswasser ab. Innerhalb der Wassertasche
befindet sich der zweite Kreislauf, durch den das Leitungswasser flie3t und somit eine
Art ,Durchlaufkihler” darstellt. Zur besseren Anschaulichkeit tragen die nachfolgenden
Abbildungen bei.

Kaltemaschine

Eiswasserbe-
halter

Abbildung 8: Eiswasseranlage Komplettansicht [17]



Abbildung 8 zeigt die komplette Anlage, die eine kompakte Einheit darstellt. Auf der
linken Seite des Bildes ist die Kompressionskaltemaschine untergebracht (erkennbar am
Kondensatorlifter). Eiswasseranlagen sind flexibel in der Kalteerzeugungstechnik, es
kébnnen sowohl Kompressions-, wie Adsorbtions- oder Absorbtionskaltemaschinen als
Warmequelle dienen.

Eiswasserbe- Kaltemaschine
halter

Abbildung 9: Eiswasseranlage Draufsicht [17]

Abbildung 9 zeigt die Innenansicht der Eiswasseranlage als Draufsicht. Deutlich zu er-
kennen sind dabei die beiden getrennten Kreislaufe mit der Wassertasche. Diese ist da-
bei mit Prozesswasser gefullt und dient sowohl als Kaltespeicher wie auch als Trennung
und Warmeubertrager zwischen Verdampferrohr und Durchlauftrinkwasserkuhlschlange.
Dieser Aufbau erlaubt den Einsatz im Lebensmittelbereich, da Kaltekreislauf und Trink-
wasserkreislauf voneinander getrennt sind und die Kalteenergie indirekt an den Durch-
laufkihler Ubertragen wird. Bei einer moglichen Leckage kann somit kein Kaltemittel in
das Lebensmittel gelangen. Dieses System bietet einige Vorteile, wie die Tatsache, dass
Bedarfsspitzen im Kaltebedarf abgefangen werden kénnen, da die Anlage zugleich als
Energiespeicher fungiert. Wird voribergehend kein kaltes Wasser zur Teigbereitung be-
notigt, kann die Kaltemaschine das Prozesswasser soweit herabklhlen, bis sich eine
kompakte Eisbank gebildet hat (s. auch Abbildung 10). Eine hohe Menge Energie wird
dabei als Eis bei 0°C gespeichert. Durch die Phasenumwandlungsenthalpie des Eises,
weist dieses eine ca. 80-fach hdhere Energiedichte als flissiges Wasser auf. Zum Ver-
gleich: ¢, = 4,19 kJ/kgK, Ahe = 333,4 kJ/kg [18], so kann jederzeit sichergestellt werden,
dass die Schittwassertemperatur konstant bleibt.
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Abbildung 10: Eiswasseranlage Eisschicht an Kihlkreislauf [17]

Abbildung 10 zeigt die Anlage in Betrieb. An der Verdampferrohrschlange des komplett
mit Wasser gefullten Systems hat sich ein Eispanzer bzw. eine Eisbank gebildet. Am
warmen Teil der Anlage (Trinkwasserdurchlaufkuhler) ist kein Eispanzer zu sehen. Das
System eignet sich fur Betriebe, die einen hdheren Automatisierungsgrad aufweisen. So
wird die Eiswasseranlage bspw. in eine automatische Wassermisch- und Dosieranlage
eingebunden und kann Uber computergestitzte Rezepturen sicherstellen, dass immer
eine exakt gleiche Teigtemperatur und somit Gebackqualitat erreicht wird. Fur einen
weitgehend automatisierten Betrieb, bzw. industrielle Produktion, fir die gleichbleibende
Teigeigenschaften zur besseren Maschinengangigkeit essentiell sind, stellt dies eine
gute Losung dar. Dieses System arbeitet dabei immer mit flissigem Wasser als Schutt-
flissigkeit zur Teigbereitung. Damit ist gewahrleistet, dass 100 % der zur Verquellung
notwendigen Flussigkeitsmenge zur Verfugung stehen. Scherbeneisanlagen haben hier
einen entscheidenden Nachteil. Die einbringbare Energiemenge ist allerdings auf die
Energiemenge des flussigen Wassers begrenzt, da lediglich die spezifische Warmeka-
pazitat des Eiswassers genutzt werden kann. Ein hdherer Warmeentzug durch den Pha-
senubergang von Eis zu Wasser lasst sich dadurch nicht nutzen. Dieses System ist fur
die Herstellung wasserfreier Teige (Murbeteige/Hartkeksproduktion) ungeeignet. Eine
nachtragliche, bzw. fortlaufende Anpassung der Teigtemperatur kann mit dieser Art der
Teigkuhlung nicht vorgenommen werden, da die Zugabe der Schuttflissigkeit vor Knet-
beginn erfolgen muss.

Tabelle 4 stellt die physikalisch/chemischen und qualitativen Eigenschaften von Eiswas-
seranlagen noch einmal Ubersichtlich dar:
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Tabelle 4: Eigenschaften von Eiswasser (eigene Darstellung)

Warme-
kapazitat
[kJ/Kg*K]

Temperatur

[°C]

Phasenumwand-

lungsenthalpie
[kJ/Kg]

Qualitative Eigenschaften

ca.2bis3°C Wasser 4,186

keine

- nur flussiges Wasser zur Ver-
quellung vorhanden

- keine Anpassung der Knet-
zeiten notwendig

- keine Verschlechterung der
rheologischen Teigeigenschaf-
ten

- niedrigere Kuhlwirkung, da
keine Phasenumwandlung,
lediglich Nutzung der Warme-
kapazitat moglich

- pumpfahig, automatisch do-
sierbar

- Nicht fur wasserfreie Teige
nutzbar

- keine fortlaufende Anpassung
der Teigtemperatur wahrend
des Knetprozesses moglich

2.3.3 Salzsole

Da die Wassertemperatur bei Eiswasser durch den Gefrierpunkt des Wassers limitiert ist,
kann dieser durch die Zugabe von Additiven gesenkt werden. Bei der sogenannten Salz-
sole oder auch unterkihlte Sole, wird Kochsalz (NaCl) in Wasser gelost und tber War-
meaustauscher herabgekuinhlt. Je nach Konzentration des Salzes, bspw. 15 % im Wasser
lassen sich Temperaturen von ca. -9°C und weniger erreichen [18].

40+
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0 23.3 61.9 100

NaCl in water, wt%

Abbildung 11: Temperatur-Zusammensetzungsdiagramm fir Salz und Wasser [19]



Abbildung 11 zeigt den Zusammenhang im Temperatur-Zusammensetzungs-
Diagramm. Der eutektische Punkt des Gemisches liegt bei 23,3 % Kochsalz, bzw. Natri-
umchlorid in Wasser, wobei sich an jenem Punkt die beiden Liquiduslinien schneiden.
Die eingezeichneten roten Linien kennzeichnen dabei den Betriebspunkt mit 15 % Koch-
salz gelost in Wasser und einer erreichbaren Temperatur von ca. -9 bis -10°C. Uber die
linke Liquiduslinie des Diagramms kann die Zusammensatzung und damit die Absen-
kung des Gefrierpunkts frei gewahlt werden.

Bei diesem System wird die weitestgehend flissige Phase der Salzlésung bevorzugt,
eine Bildung von Eis oder Eispartikeln wird nicht angestrebt. Da hier keine totale oder
teilweise Erstarrung des Wassers zustande kommt, kann die Phasenumwandlung-
senthalpie nicht genutzt werden. Das bedeutet, dass die Energie, die zur Kiuhlung des
Teiges zur Verfugung steht, geringer ist als bei Systemen mit Eis bzw. mit Eispartikeln.
Daraus folgt zudem, dass die Vorratsbehaltnisse grofier dimensioniert werden mussen,
um im Vergleich zu Systemen mit Eis dieselbe Kuhlwirkung zu erzielen. Ein nicht zu ver-
nachlassigender Vorteil ist jedoch, dass bei der Teigbereitung immer 100 % der Schatt-
wassermenge als flissiges Wasser zur Verfigung steht. Dies beeinflusst die Quell- und
Kleberbildungsvorgange im Teiggerust positiv. Eine Anderung der Knetzeiten, z. B. die
Verlangerung der Quellknetung wie es bei eisbasierten Systemen teilweise der Fall ist,
ist damit nicht notwendig. Nachfolgende Abbildung 12 zeigt das Salzsolesystem ,dax-
Sol“ der Fa. Daxner. Hierbei werden Kochsalz (NaCl) und Wasser in einem Mischbehal-
ter verrihrt und mittels Férderpumpe und Warmetauscher abgekuinhlt. Die nun kalte Salz-
sole wird in einem Behalter mit Ruhreinrichtung vorratig gehalten und kann jederzeit fur
die Zugabe zu Teigen enthommen werden.

Abbildung 12: Salzsolesystem "daxSol" der Fa. Daxner [20]



Salzsole lasst sich zudem auch durch seine Pumpfahigkeit automatisch dosieren und
kann in bestehende Wassermisch- und Dosieranlagen eingebunden werden. Fur die Be-
reitung wasserfreier Teige, wie z. B. die Hartkeksproduktion, ist dieses System nicht ge-
eignet. Eine nachtragliche, bzw. fortlaufende Anpassung der Teigtemperatur kann mit
dieser Art der Teigkuhlung nicht vorgenommen werden, da die Zugabe der Schuttflis-
sigkeit vor Knetbeginn erfolgen muss. Salzsole kann somit auch als ein Produkt das zwi-
schen Eiswasser und Eisbrei steht angesehen werden. Die Sole verbindet die positiven
Eigenschaften des Eiswassers einer vollstandigen Verfugbarkeit von flissigem Wasser
und der niedrigen Schuttwassertemperatur von Eisbrei, wobei die Sole wesentlich niedri-
gere Temperaturen erreicht.

Das vorher in Wasser geldste Salz kann zu einer Verbesserung der Gebackqualitat bei-
tragen, denn es tritt der sogenannte Einsalzeffekt auf, der auch von der Herstellung von
Fleisch- und Wurstwaren bekannt ist. Dieser hat zur Folge, dass Proteine besser ver-
quellen und mehr Wasser binden kdnnen. Exakt dieses Verhalten ist bei der Vernetzung
von Gliadin und Glutenin, den beiden Proteinen die das Gluten bilden, gewlnscht. Die
Proteine sollen wahrend des Knetprozesses das Wasser aufnehmen, sodass es im spa-
teren Backprozess abgegeben und von den Starkepartikeln aufgenommen und gebun-
den werden kann. Der Effekt beruht auf der Zurickdrangung der Aggregation bzw. As-
soziation der Proteinmolekule indem diese niedermolekulare Gegenionen anlagern und
dadurch vergrolRerte Kapillare entstehen, die eine hdhere Wasserbindung erméglichen.
Es werden bevorzugt die Anionen (CI) des Kochsalzes angelagert, wodurch sich der
isoelektrische Punkt auf kleinere pH-Werte verschiebt. Infolge dessen erhdht sich die
Wasserbindung der ungesalzenen Proteine in Gegenwart von Salzen oberhalb des Isoe-
lektrischen Punktes [1]. Da durch den Einsalzeffekt auch die Ausbildung des Kleberge-
rusts positiv beeinflusst wird, steigt dadurch die Garstabilitat, also das Gashaltevermo-
gens des Teiges, und somit auch die Gartoleranz. Die positiven Eigenschaften, die durch
gelostes Kochsalz auftreten, kdnnen dazu beitragen, dass Backhilfsmittel, die diese Auf-
gaben in der Regel ansonsten Gbernommen hatten, obsolet werden. Die Ausgaben flr
die Backmittel kdnnen folglich reduziert werden. Dass dieser Effekt eher zum Tragen
kommt wenn das Natriumchlorid vorher bereits in Wasser gelést wurde, mag daher kom-
men, dass Wasser hier als Losungsmittel fungiert und die Kochsalzionen hydratisiert
werden kdnnen. Die Bereitstellung von Anionen wird dadurch erleichtert. Wird das Koch-
salz ohne vorherige Losung in Wasser einem Teig zugegeben, so liegt es als Feststoff in
seiner Kristallstruktur vor. Da der Teig aus einer Suspension von Mehl und Wasser be-
steht und ein Teil des Wassers durch das Mehl bereits gebunden wird, steht folglich we-
niger freies Wasser fur die Hydratisierung des Kochsalzes zur Verfligung.

Durch den hohen Salzgehalt der Sole muss bei der Teigbereitung der Kochsalzanteil
angepasst werden, da dieses bereits in der Sole zu ca. 15 Gewichtsprozent vorliegt. Der
gesamte Kochsalzanteil innerhalb der Gebacke sollte 2,5 % bezogen auf die verwendete
Mehlmenge bzw. 3,3 % je Liter Zuguss bzw. Schuttflissigkeit nicht Uberschreiten, es
treten dann sowohl geschmackliche wie verarbeitungstechnische Nachteile auf, die
schlussendlich in Gebackfehlern minden. [4]



Tabelle 5 stellt die physikalisch/chemischen und qualitativen Eigenschaften von Salzsole
noch einmal Ubersichtlich dar:

Tabelle 5: Eigenschaften von Salzsole (eigene Darstellung)

Temperatur

[°C]

Qualitative Eigenschaften

Warme- Phasenumwand-
kapazitat lungsenthalpie
[kJ/IKg*K] [kJ/Kg]

ca.-9°C, je
nach Salzge-
halt

Entspricht in

etwa der von

Wasser

(4,186) durch

die Salzzuga- keine
be verandert

sich die War-

mekapazitat

nur minimal

- nur flussiges Wasser zur Ver-
quellung vorhanden

- keine Anpassung der Knet-
zeiten notwendig

- keine Verschlechterung der
rheologischen Teigeigenschaf-
ten, eher Verbesserung durch
geldstes Kochsalz

- Anpassung der Rezeptur hin-
sichtlich des Kochsalzgehaltes
notwendig

- niedrigere Kuhlwirkung, da
keine Phasenumwandlung,
lediglich Nutzung der Warme-
kapazitat moglich

- pumpfahig, automatisch do-
sierbar

- Nicht fur wasserfreie Teige
nutzbar

- keine fortlaufende Anpassung
der Teigtemperatur wahrend
des Knetprozesses moglich

2.3.4 Binareis/Quelleis ®/Slurryeis/Eisbrei

Binareis, Quelleis ®, Slurryeis oder Eisbrei sind verschiedene Begriffe fir dasselbe Sys-
tem. Es handelt sich dabei immer um eine wassrige Suspension mit kleinsten Eisparti-
keln zwischen <0,1 mm bis 1 mm. Um den Erstarrungspunkt zu senken, kénnen ver-
schiedene Additive eingesetzt werden. Dies kdnnen sowohl anorganische Stoffe (wie
Natriumchlorid, Magnesiumchlorid, Kalziumchlorid oder Kaliumcarbonat) sein, wie auch
organischen Stoffe (Ethanol, Methanol, Ethylenglykol und Propylenglykol). [21] Bei dem
System Quelleis ®, entwickelt von der Fa. Hubert Langheinz GmbH, wird zunachst
Kochsalz in Wasser geldst und als 2%-ige Losung unterkihlt, um somit den Eisbrei zu
erzeugen. Dieses Quelleis ® kann hernach direkt dem Teig zugegeben werden, da die



Grundlagen und Schwerpunktsetzung
Vorstellung der verschiedenen Systeme zur Teigklihlung

Kochsalzlosung dem Lebensmittelstandards entspricht [16]. Abbildung 13 zeigt die
Funktionsweise der Quelleisanlage der Fa. Langheinz:

Quelleis 1= & == 7B

Frischwasserzulauf Fiissigsalz

Quelleis-Dosiergerat

GQuellels-Leltung
um Kneter

Guelbeis-
Generator

Kaktetrger-
krelslaul

SN

ty ﬁ Kalteaggregat
Ivwlerhait den Besim |
\ J

Abbildung 13: Quelleisanlage Schema [16]

Aufgeldstes Flussigsalz und Frischwasser werden dabei im Quelleisgenerator zu Quel-
leis ® gefroren, welches dann direkt Uber ein Dosiergerat dem Teig zugegeben werden
kann. Im Quelleisgenerator dreht sich ein Schaber, welcher die Eiskristalle vom Ver-
dampferkorper abschabt und in der wassrigen Suspension in Bewegung halt. Das Kal-
temittel verdampft also im Generator und die entstehenden Eiskristalle werden aufien
abgeschabt. Theoretisch kdnnen mit diesem System Temperaturen des Eisbreis von -10
bis -15°C erreicht werden, Quelleis ® wird mit einer Temperatur von -2 bis 0°C vorgehal-
ten. Mit einem Eisanteil von ca. 40 % ist die Eis-Wasser-Mischung noch pumpfahig. [21]
Dies stellt einen Vorteil in der Teigbereitung dar, da der Eisbrei unmittelbar dem Teig
uber Misch- und Dosiergerate zugegeben werden kann. Bei festem Eis (bspw. Scherbe-
neis/Eispellets) ist die Pumpfahigkeit nicht gegeben. Weiterhin kann es zu Beschadigun-
gen an der Knetmaschine kommen, sollten die Eisbrocken zu hart und fest sein. Ein
nicht zu vernachlassigender Vorzug gegenuber festem Eis ist die Tatsache, dass mehr
freies bzw. flissiges Wasser zur Verfugung steht, dass zur sofortigen Verquellung der
Mehlbestandteile beitragen kann. Je groRRer die Eispartikel sind, desto weniger flissiges
Wasser steht der Verquellung zur Verfugung. Dies aul3ert sich beispielsweise in klumpi-
gen, nicht vollkommen glatt gekneteten Teigen. Da teilweise die Knetzeiten bei groferen
Eispartikeln verlangert werden mussen, bis sich alle Eisbestandteile vollstandig geldst
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haben, kann es im Teiggerust zu einem Ungleichgewicht zwischen vollstandig und un-
vollstandig ausgebildeten Klebergerist kommen. Weiterhin sind dadurch auch Teile des
Mehls unverquollen. Durch den Einsatz von Eisbrei ist ferner eine gleichmaligere Vertei-
lung der Kalteenergie im Teig gewahrleistet und ein punktuelles Auftreten kalter Stellen
im Teig kann dadurch nahezu vollstandig vermieden werden. Dieses System verbindet
somit die besten Eigenschaften aus festem Eis, also die hohe Energiedichte durch die
Phasenumwandlungsenthalpie, wie z. B. bei Scherbeneis und einem hohen Anteil an
flissigem Wasser (Eiswasser). Gleichzeitig kann die Eisbreianlage als Energiespeicher
dienen, indem der Eisbreigenerator, ahnlich wie bei der Eiswasseranlage, uber die Kal-
temaschine mit Quelleis ® aufgeladen wird. Die Pumpfahigkeit des Eisbreis gewahrleis-
tet auch, dass die Anlage in Betrieben sowohl hoher, wie niedriger Automatisierung ein-
gesetzt werden kann, bspw. durch die Einbindung in bestehende Wassermisch- und Do-
sieranlage oder aber durch die Mdglichkeit manueller Entnahme wie bei Scherbeneis.
Fir die Hartkeksproduktion ist dieses System nicht geeignet. Eine nachtragliche, bzw.
fortlaufende Anpassung der Teigtemperatur kann mit dieser Art der Teigkihlung nicht
vorgenommen werden, da die Zugabe der Schittflissigkeit vor Knetbeginn erfolgen
muss. Dieses System stellt das aktuell Neueste auf dem Markt dar, das Patent wurde im
Jahr 2017 erteilt.

Auch mit diesem System lasst sich der Einsalzeffekt, wie er unter Kapitel 2.3.3 be-
schrieben wurde, nutzen. Weiterhin gelten weitestgehend dieselben Punkte bezogen auf
das Kochsalz wie in 0. g. Kapitel bereits beschrieben.

Tabelle 6 stellt die physikalisch/chemischen und qualitativen Eigenschaften von Binar-
eisanlagen noch einmal Ubersichtlich dar:

Tabelle 6: Eigenschaften von Quelleis/Eisbrei/Binareis (eigene Darstellung)

Warme- Phasenumwand-
Temperatur con .
kapazitat lungsenthalpie Qualitative Eigenschaften
[°C] [kJ/Kg*K] [kJ/Kg]
- fliussiges Wasser zur Verquel-
lung vorhanden
- keine Anpassung der Knetzeiten
notwendig
ca. -2 EI; 0I °C.,  \Wasser 4,186 3334 - keine Verschlechterung der rhe-
e nach Salzge- , ' igei
Jhalt g Eis 2,100 ologischen Teigeigenschaften,

eher Verbesserung durch gelos-
tes Kochsalz

- Anpassung der Rezeptur hin-
sichtlich des Kochsalzgehaltes
notwendig




- héhere Kiuhlwirkung, da Phase-
numwandlungsenthalpie nutzbar

- pumpfahig, automatisch dosier-
bar

- Nicht fur wasserfreie Teige
nutzbar

- keine fortlaufende Anpassung
der Teigtemperatur wahrend des
Knetprozesses maoglich

2.3.5 Kiihlung durch kryogene Gase

Allgemein wird unter dem Begriff kryogenes Gas im Rahmen dieser Arbeit verstanden,
dass ein zunachst flussiger oder fester Stoff bei Normaldruck und Raumtemperatur ent-
spannt wird und in den gasformigen Zustand Ubergeht. Durch die Expansion wird der
Umgebung dabei Warme entzogen. Beim Einsatz von Gas, bzw. Trockeneis (festes CO,)
konnen mehrere Moglichkeiten angewendet werden. Zunachst kann direkt das Mehl ge-
kihlt werden, indem bei silogelagertem Mehl kalte Luft oder tiefkalte Gase als Wirbel-
schicht eingeblasen wird. Dies erlaubt einen schonenden Warmelbergang und eine
gleichmaRige Temperaturverteilung, wodurch sich auch groRere Mengen an Mehl gezielt
kihlen lassen. [6] Das Einblasen von kalter Luft oder tiefkalter Gase in einer Art Wirbel-
schicht erlaubt auch einen besseren Austrag des Mehls aus dem Silo, da die Brickenbil-
dung des Mehls im Silo unterbunden wird. Wird das Mehl Uber eine Rohrférderanlage
aus dem Silo enthommen, so kann ein kalteerzeugendes Gas wie CO; oder N, eingedust
werden, dass das Mehl abkihlt [6]. Beide Systeme setzen bereits im Vorfeld vor der
Teigbereitung an, erlauben allerdings keine nachtragliche Korrektur zu Knetbeginn.

Soll der Teig gekuhlt werden, so kann CO, entweder gasférmig in den Knetraum ent-
spannt, flussig zugegeben oder aber in fester Form als Trockeneis hinzugefiigt werden.
Diese Mdglichkeiten bergen groRe Gefahren: Trockeneis hat eine Temperatur von
-78,5°C [22] und wird in Form von Pellets eingebracht. Bis es zum vollstandigen Auf-
schmelzen, bzw. zur Sublimation kommt, ist punktuell mit einer starken Unterkihlung zu
rechnen. Dies fuhrt zu lokalem Gefrierbrand innerhalb des Teiges, was einem erhebli-
chen Qualitatsverlust gleichkommt. Eine direkte Entspannung von CO; in den Knetraum
sowie der Einsatz von Trockeneis kdnnen zu einer fir Menschen gefahrlichen Gasatmo-
sphare im Knetkessel fuhren. Dies konnte wiederum zu gesundheits- oder lebensgefahr-
lichen Situationen fur Mitarbeiter, die an der Knetmaschine arbeiten, fuhren, da durch
den negativen Einfluss auf das Atmungssystem lebensnotwendiger Sauerstoff vom CO,
verdrangt wird. [6] Dieses System ist daher nur unter hohen Sicherheitsauflagen anzu-
wenden. Eine zu grof3e CO,-Last im Teig kann zudem den Garprozess hemmen, da die
Veratmung der Hefen unter Sauerstoffentzug (Verdrangung durch CO,) gestort ist. Auch
die Ausbildung des Klebergerusts wird durch die erhdhte CO2-Konzentration gehemmt,
da Sauerstoff verdrangt wird und dadurch die oxidative Bildung der Schwefelbricken
durch die Kleberproteine gehemmt wird. [6] Vorteil dieser Art der Teigkuhlung ist aller-



dings, dass an der Rezeptur keine Anpassung durchgeflhrt werden muss, da der Schatt-
flissigkeitsanteil und damit die TA gleich bleiben. Die Zugabe von flissigem CO, hat
einen ganz entscheidenden Vorteil gegenuber allen vorgenannten Systemen: Werden
Teige hergestellt, die keine Flussigkeit enthalten sollen, aber trotzdem kuhl sein mussen,
z. B. Keksteig, so kann keine Zugabe von Eis, Eiswasser o. a. erfolgen. Es muss
zwangslaufig eine Kihlung Uber die Zutaten erfolgen, oder falls dies nicht weiter mdglich
ist, Uber ein kryogenes Gas. Flussiges CO; stellt in diesem Zusammenhang das Mittel
der Wahl dar. [8] Diese Art der Kihlung bendtigt einen separaten Vorrat an kryogenem
Gas, wie z. B. CO,, und entsprechende Rohrinstallationen.

Aktuell am Markt verfigbare Systeme verwenden sogenannte CO,-Schnee-Injektoren,
die auf dem Knetkessel montiert werden. Dabei wird flissiges CO, entspannt und der
dabei entstehende CO,-Schnee (feines Trockeneis) direkt in den Knetkessel geleitet.
Das dabei entstehende aber unerwiinschte CO,-Gas wird Uber Saugsysteme abgezo-
gen. Aus flissigem Kohlenstoffdioxid erhalt man ca. 50 Massenprozent Schnee, respek-
tive Trockeneis und 50 Massenprozent Gas. Die Sublimationsenergie des Trockeneises
bewirkt dabei die hauptsachliche Kuhlleistung. Eine Steuerungseinheit mit angeschlos-
sener Infrarot-Temperatursonde Uberwacht wahrend des Knetprozesses die Teigtempe-
ratur und sorgt dafur, dass ggf. CO, zur Kihlung injiziert wird. Somit kann gewahrleistet
werden, dass die Teigtemperatur wahrend des Knetprozesses konstant bleibt. [6] Die
nachfolgenden Abbildungen zeigen dabei jeweils den Aufbau der Lanze/des Injektors in
Zusammenhang mit der Positionierung und Funktionsweise an der Knetmaschine.

10 = Knetbehalter

12 = Knetbehalterdeckel
14 = Knetspirale

16 = Einbringvorrichtung
CO2-Schnee

20

- 22

18 = Versorgungslei-
tung/Zufuhrleitung

20 = Schneerohr/Aul3enrohr
22 = Abflhrleitung von CO,-
Gas

Abbildung 14: Gesamtaufbau mit Positionierung der Schneelanze auf der Knetmaschine [15]

Abbildung 14 zeigt den generellen Aufbau mit der Positionierung des CO.-
Schneeinjektors an der Knetmaschine. Das Schneerohr ragt dabei durch den Knetkes-



seldeckel in den Knetkessel und wird Uber eine Zuflhrleitung mit CO, versorgt. Das gas-
formige, abzusaugende CO, wird Uber eine Abflhrleitung aus dem Knetkessel entfernt.

21 = Schneerohr/Innenrohr

22

24 = Dlse
26 = Magnetventil
28 = Ventilator =

24 [

21

Abbildung 15: CO2-Schneelanze Schema [15]

In Abbildung 15 ist der Injektor in seinem prinzipiellen Aufbau zu sehen. Uber das In-
nenrohr wird mittels eines Magnetschalters das flissige CO, dosiert und uber eine Duse
in den Knetkessel entspannt. Dabei entstehen sowohl der CO,-Schnee, sowie das
CO,-Gas, welches Uber das Aulienrohr und einen Ventilator aus dem Kessel abgesaugt
wird. Abbildung 16 verdeutlicht hierbei das Prinzip, indem das Gas als schwarze Punkte
und der Schnee als kleine weilde Eiskristalle schematisch dargestellt sind.

22

Abbildung 16: Eintrag des CO,-Schnees mittels Injektor [15]



Abbildung 17: Absaugung gasférmiges CO- Uber Injektor [15]

Die Absaugung uber das AufRenrohr und den Ventilator kann in Abbildung 17 ersehen
werden.

19 = CO,-Behalter

10

—

22

Abbildung 18: COz-Injektor auf Knetmaschine [15]

Abbildung 18 zeigt den Injektor in einer anderen Form. Hier, wie auch in Abbildung 19
erkennbar ist die Steuerungseinheit. Uber das Bedienfeld wird die angestrebte Soll-
Temperatur im Knetkessel angegeben. Ein Temperatursensor am unteren Ende der Ein-
heit gibt die Ist-Temperatur an die Steuereinheit weiter. Bei einem Uberschreiten der
Soll-Temperatur wird Uber die Steuereinheit das Magnetventil betatigt und CO, in den
Knetkessel entspannt. Wird die Soll-Temperatur erreicht, schliet das Ventil und das
unerwinschte CO,-Gas wird mittels Ventilator aus dem Kessel abgesaugt.



30 = Schaltkasten
32 = Bedienfeld
34 = Temperatursensor

Abbildung 19: Zeichnung CO--Injektor [15]

In ein bestehendes System kann eine Teigkuhlung Uber kryogene Gase nur bedingt ein-
gebunden werden. Das System erlaubt allerdings eine hohe Automatisierung und eine
nachtragliche Korrektur der Teigtemperatur im Knetkessel. Da CO, ein klima- und ge-
sundheitsschadliches Gas darstellt, sind hier besondere Umwelt- und Sicherheitsaufla-
gen zu erfullen.

Tabelle 7 stellt die physikalisch/chemischen und qualitativen Eigenschaften der Kryo-
gengaskihlung noch einmal Ubersichtlich dar:

Tabelle 7: Eigenschaften kryogener Gase (eigene Darstellung)

Temperatur Wirme- Sublimatit_)ns- Qualitative
°c kapazitat enthalpie _
[°C] [kJ/kgK] [kJ/Kg] Eigenschaften
- keine Anpassung der Knet-
zeiten notwendig
- mogliche Verschlechterung
der rheologischen Teigeigen-
ca.-78,5°C 0,8935 schaften durch teilweisen Ge-
bei CO, [kJ/kgK] 640 [kJ/kgl  frierbrand

- Hemmung der Garaktivitat
durch Verdrangung von O,

- Keine Anpassung der Rezep-
tur notwendig




- héhere Kihlwirkung, da Pha-
senumwandlungsenthalpie
nutzbar

- automatisch dosierbar
- fur wasserfreie Teige nutzbar

- fortlaufende Anpassung der
Teigtemperatur wahrend des
Knetprozesses maoglich

- Nutzung zum Mehlaustrag
moglich

- mogliche Klimaschadlichkeit

- mogliche Schadlichkeit fur
menschliche Gesundheit

- spezielle Knetmaschinen
notwendig

2.3.6 Gekuhlte Knetmaschinen / Doppelmantelkiihlung / Knetwerkzeugkuhlung

.Bei der Doppelmantelkihlung wird die Kesselwand der Knetmaschine durch eine Kuhl-
flissigkeit temperiert. Dies ermoglicht eine Korrektur der Teigtemperatur wahrend des
Knetprozesses und eine gunstige Temperaturbedingung beim Knetbeginn. Hohe In-
vestivkosten, schlechter Warmelbergang und aufwendige Konstruktion [...]* [6] finden
sich bei der Doppelmantelkihlung. Méglich ist auch, dass nicht der Mantel der Maschine
gekuhlt wird, sondern das Knetwerkzeug. Dies ermdglicht eine kontinuierliche Steuerung
der Teigtemperatur wahrend des Knetprozesses, insbesondere auch dann, wenn bspw.
keine Schattflussigkeit eingesetzt wird, wie bei der Hartkeksproduktion. Diese Systeme
finden in der Regel Einsatz in der Backwarenindustrie, vor allem bei kontinuierlich arbei-
tenden Knetsystemen. Handwerkliche Backereibetriebe weisen in der Regel ein vielfalti-
ges und flexibles Produktionsprogramm auf, wohingegen spezialisierte Industriebetriebe
meist einige wenige Produkte herstellen. Wahrend handwerkliche Backereien z. B. an
einem Produktionstag neben Kleingeback (Brétchen, Brezeln) und Feinbackwaren (Plun-
der, Blatterteig), bei denen niedrige Teigtemperaturen gewtinscht sind, auch Brote (z. B.
Roggenbrote oder Mischbrote) mit hdheren Teigtemperaturen herstellen, ware der Ener-
gieverbrauch durch ein wiederkehrendes aufwarmen und abkuhlen der Teigkessel aus
energiewirtschaftlicher Sicht bedenklich. Bei Industriebetrieben die sich auf wenige oder
auch nur einzelne Produkte spezialisiert haben, sind Prozessparameter flr eine rationel-
le, maschinelle Weiterverarbeitung einzuhalten. Ein kontinuierliches Knetsystem mit Kih-
lung, wahlweise natlrlich auch mit Warmezufuhr falls notwendig, tragt durch Computer-
unterstitzung und voreingestellte Sollwerte dazu bei. Daneben findet man im handwerk-
lichen Bereich auch technische Hirden, die sich nicht einfach beseitigen lassen: In der
Regel sind die Knetmaschinen so konstruiert, dass sich das Knetwerkzeug im Kessel



bewegt und der Kessel eine Drehbewegung ausfuhrt, um eine optimale Vermischung zu
gewahrleisten. Sich bewegende Bauteile mit einem Kuhlmedium zu beaufschlagen ist
mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Geklhlte Knetmaschinen (Doppelmantel
oder gekuhltes Knetwerkzeug) sind daher auch mit hohen Anschaffungskosten verbun-
den. Es gilt weiterhin zu bedenken, dass der Warmeulbergang als nicht ideal anzusehen
ist, da keine direkte Teigkuhlung mdglich ist, sondern lediglich eine Kihlung Uber die
Kesselwand oder das Knetwerkzeug erfolgen kann. Die Kihlung wird daher nur an den
Oberflachen des Werkzeugs oder des Kessels vollzogen. Als Kihimedium kommt in der
Regel Eiswasser oder ein Glykolgemisch zum Einsatz, welches im Doppelmantel zirku-
liert.

Tabelle 8 stellt die physikalisch/chemischen und qualitativen Eigenschaften von doppel-
mantelgeklhlter Knetmaschinen noch einmal Ubersichtlich dar:

Tabelle 8: Eigenschaften doppelmantelgekihlter Knetmaschinen (eigene Darstellung)

Phasenum-
Temperatur v mekapazitit Wwandlungs- Qualitative
[°C] [kJ/Kg*K] enthalpie Eigenschaften
[kJ/Kg]

- keine Anpassung der
Knetzeiten notwendig

Unterschiedlich, Unterschiedlich, - automatisch steuerbar

keine direkte  je nach System - fur wasserfreie Teige

Unterschiedlich, Nutzbarkeit, da kann bei Direkt- nutzbar
je nach Kihl-  |ediglich War-  verdampfung - fortlaufende Anpassung
medium, Durch- der Teigtemperatur wah-
flussmenge etc. rend des Knetprozesses
moglich

meulbergang die Phasenum-
am Knetma- wandlung ge-

schinenkessel  nutzt werden . .
- spezielle Knetmaschinen

notwendig

- Industrieller MaRstab




3 Methodik und Vorgehensweise

3.1 Allgemein

Um hinsichtlich des Einsatzes und der Eignung verschiedener Teigklhlsysteme in der
Backereibranche Informationen zu erhalten, wurde eine Marktuntersuchung durchge-
fuhrt. In diesem Zusammenhang wurde eine Kombination aus qualitativer und quantitati-
ver Forschungsmethodik gewahlt. Zum einen soll damit gewahrleistet werden einen
Uberblick tiber die Branche zu erhalten, Zum anderen sollen aber auch tiefere Einblicke
in die praktische Handhabung der verschiedenen Systeme ermdglicht werden.

Der aktuellen Forschungsstand, bzw. die am Markt verfugbare Technik zur Teigkihlung
wurde Uber eine intensive Literaturstudie ermittelt, deren Ergebnisse in Kapitel 2 erfasst
wurden. Um die Ergebnisse daraus zu festigen und weitere Informationen zu generieren
werden Experteninterviews mit Backern, Backermeistern, Betriebsleitern- oder Inhabern
und Produktionsleitern in Backereibetrieben gefuhrt. Die Auswahl der Experten erfolgte
zufallig unter Zuhilfenahme sozialer Netzwerke, Informationen der Bundesfachschulen
des Backerhandwerks, der Bundesakademie deutsches Backerhandwerk in Weinheim,
sowie auf Empfehlung von Herstellern der Teigklhlsysteme. In diesem Zusammenhang
sollen Kenntnisse abgeleitet werden, die nur aus einer praktischen Tatigkeit und dem
Umgang mit den einzelnen Systemen gewonnen werden koénnen. Daraus lassen sich
erste mogliche Markthemmnisse oder Chancen bestimmen, die die einzelnen Teigkuhl-
systeme mit sich bringen. Weiterhin werden dadurch Erkenntnisse aus dem Literaturstu-
dium erganzt und so mdgliche Fragestellungen flr die Fragebogen abgeleitet. Ziel der
Zielgruppenbefragung mittels Fragebdgen war es, einen Branchenlberblick und allge-
meine Informationen zum Einsatz von Teigkihlsystemen und mdgliche Marktchancen
und -risiken zu erhalten.

3.2 Untersuchung und Befragung

Zunachst wurden Mitarbeiter aus Backereibetrieben befragt. Fir die Befragung haben
sich Herr Felix Remmele von der Backerei Luckscheiter in Ludwigsburg am 11.12.2017,
siehe dazu Anhang A und Herr Lutz Leuchtges von der Backerei Muller und Egerer in
Rastede am 14.12.2017, siehe Anhang B, bereiterklart. Die Ergebnisse der Befragung
stellen dabei die subjektiven Erfahrungen der Befragten dar und geben zugleich einen
Einblick in die praktische Erfahrung mit den verschiedenen Systemen. Die Expertenbe-
fragung wurde dabei jeweils als leitfragengestitztes Interview durchgeflihrt, woraus In-
formationen fur die Erstellung des Fragebogens abgeleitet werden kdnnen. Das jeweilige
Interview wird sinngemaf wiedergegeben. Anhand Abbildung 20 I3sst sich das Exper-
teninterview mittels Zuordnung zu Kommunikationsform und Kommunikationsart einord-
nen.



Kommunika-

W wenig strukturiert teilstrukturiert stark strukturiert
Kom-

munikationsart

Typ 1 Typ 111 Typ V* Typ VII
miindlich — informelles Gesprich | — Leitfadengesprich — Einzelinterview (mundl. u. schriftl.
— Experteninterview — Intensivinterview telef. Befragung kombiniert)
— Gruppendiskussion | — Gruppenbefragung | — Gruppeninterview — telefonische
— Expertenbefragung | — Panelbefragung Ankiindigung
Typ II Typ IV Typ VI des Versandes
schriftlich — informelle Anfrage — Expertenbefragung | — postalische Befragung | Von Fragebogen
bei Zielgruppen — personliche Ver- — Versand oder
teilung und Abholung Uberbringung
— gemeinsames Ausfiil- der schriftl.
len von Fragebogen Fragebogen
— Panelbefragung — telef. Kontrolle,
evtl. telef.
Ergdnzungs-
befragung
>
Erfassen qualitativer Aspekte Erfassen quantitativer Aspekte
»HInterpretieren® »Messen®
hoch Reaktivitat tief

* haufigste Befragungsart

Abbildung 20: Typen der Befragung [23]

Es handelt sich dabei um eine mundliche, teilstrukturierte Form der Befragung (Typ ).
Der Vorteil dieser Art der Befragung ist, dass die Abfolge der vorbereiteten und vorfor-
mulierten Fragen offen ist, es besteht also die Mdglichkeit, Fragen innerhalb des Ge-
sprachs aufzunehmen, oder weitere Fragen die von gegebenen Antworten ausgehen zu
verfolgen [23]. Einer stark strukturierten Befragung (Typ VII), egal ob schriftlich oder
mandlich, sollte vorher immer eine wenig oder teilstrukturierte Befragung vorausgehen.
Da hiernach ein Fragebogen erstellt wird, der zu den stark strukturieren Befragungsarten
zahlt bietet sich dieses Vorgehen an, weiterhin ist exaktes und sorgfaltiges Vorgehen bei
der Erstellung des Fragebogens erforderlich. Die Spielrdume des Interviewers sind durch
die starke Strukturierung entsprechend stark eingeschrankt. Fehler, die z. B. durch Ver-
standnisprobleme auftreten kdnnen, kbnnen daher nicht mehr angesprochen oder besei-
tigt werden. Dies kann, wenn ein Fragebogen z. B. auf ein Leitfadengesprach aufgebaut
wird, vermieden werden, indem vorher bereits Unklarheiten aus dem Weg geraumt wer-
den kdnnen.

Auf das leitfragengestitzte Experteninterview aufbauend wurde der Fragebogen erstellt,
welcher Uber eine Onlineumfrage den Teilnehmern zuganglich gemacht wurde. Diese
stark strukturierte, schriftliche Form der Befragung wurde gewahlt, um quantitative Daten
zu erhalten, die um qualitative Aussagen erganzt werden kdnnen. Im Fragebogen wur-
den dazu geschlossene Fragen mit offenen Fragestellungen kombiniert. Vorteil dieser
Art der Befragung ist, dass in kurzer Zeit eine relativ grol3e Anzahl an Personen der Ziel-
gruppe befragt werden kénnen und der Aufwand fur Interviewer und Befragten relativ
gering ist. Dies wiederum kann in einer héheren Bereitschaft der Teilnahme an der Be-



fragung resultieren. Nachteilig ist, dass keine Kontrolle durch den Interviewer vorge-
nommen werden kann, es ist also modglich, dass die Antworten von Dritten beeinflusst
werden konnten. Wie oben bereits erwahnt, missen die Fragen auch eindeutig in lhrer
Verstandlichkeit und in den Antwortmaoglichkeiten definiert werden, um von vorneherein
ausschlie3en zu kdnnen, dass Fragen wegen Unverstandlichkeit nicht, nur zum Teil oder
falsch beantwortet werden kdnnen. Da einfach formulierte Fragen zu beantworten sind,
eignet sich die schriftliche Befragung hier in besonderem Mal3e. [23]

Der Fragebogen ist in drei Abschnitte gegliedert worden:

e Im ersten Abschnitt sind zum Einstieg in die Thematik Fragen zu beantworten die
sich mit dem Backereibetrieb an sich und der Tatigkeit des Befragten auseinan-
dersetzen. So sind beispielsweise Fragen zur Position des Befragten innerhalb
des Betriebes, des Jahresumsatzes und des Energieverbrauchs gestellt worden.
Ziel dieser Fragen ist es, ein Bild Uber die verschiedenen Betriebe zu bekommen
und eine spatere Einteilung mdglich zu machen, z. B. in handwerkliche Kleinbe-
triebe oder Industriebetriebe.

o Der zweite Abschnitt beschaftigt sich mit Teigkihlsystemen, also welche Systeme
jeweils im Einsatz sind, wo Vor- und Nachteile zu sehen sind und welche Chan-
cen und Risiken sich dadurch abzeichnen. Hintergrund ist, dass mit den Antwor-
ten dieses Fragenblocks die Informationen aus Kapitel 2.3 erganzt, bestatigt oder
widerlegt werden kdnnen.

o Der letzte Abschnitt des Fragebogens soll dariber Auskunft geben, wie der Be-
fragte die Branche in der er tatig ist einschatzt. So kdnnen mogliche Handlungsal-
ternativen abgeleitet und prognostiziert werden.

Der genaue Aufbau des Fragebogens mit allen Fragestellungen ist Anhang E zu ent-
nehmen.

Die Onlineumfrage wurde in der Zeit vom 15.04.2018 — 21.04.2018 durchgefuhrt und
Uber das soziale Netzwerk Facebook sowie Uber die Bundesfachschulen, die Akademie
des deutschen Backerhandwerks in Weinheim sowie Uber die Berufsvertretungen des
Backerhandwerks, wie z. B. die Backerinnung oder den Zentralverband des deutschen
Backerhandwerks, verteilt. Dadurch wird gewahrleistet, dass die Zielgruppe definiert ist
und eine hohe Anzahl an Teilnehmern innerhalb der Zielgruppe angesprochen werden
kann.

3.3 Ermittlung von Markthemmnissen

Welche Hemmnisse am Markt bei den einzelnen Teigkuhlsystemen auftreten, lasst sich
sowohl aus den Einzelbefragungen bzw. den Experteninterviews wie auch aus den In-
formationen der Fragebdgen ableiten. Da sich Fragen in den Fragebdgen damit ausei-
nandersetzen warum ein bestimmtes System bevorzugt oder vermieden wird, kann da-



durch ein direkter Bezug hergestellt werden, denn die Marktteilnehmer bzw. mdgliche
Kunden dufRern sich direkt.

Daruber hinaus lassen sich Kenntnisse aus der Literaturrecherche ableiten. Insbesonde-
re wenn die Qualitat der Backwaren einen zu gro3en negativen Einfluss durch den Ein-
satz bestimmter Teigkuhlsysteme erwarten lasst, werden diese in der Regel wenig oder
gar nicht eingesetzt.

Auch die Tatsache, dass z. B. hohe Anschaffungskosten oder aber héhere laufende Kos-
ten zu erwarten sind, kann dazu beitragen, dass Systeme nicht oder kaum nachgefragt
werden. Erklart werden kann dies anhand der Kapitalwertmethode, Formel (3.1):

« « 1 3.1)
_—A+§: er—a + R, (
(e—a) (1+/) (1+i)"

Mit:

Co=Kapitalwert

A = Anfangsinvestition

e=Einzahlung in der Periode t
ar=Auszahlung in der Periode t
i=Kalkulationszinssatz

R,=Resterlos am Ende der Nutzungsdauer n

Stellt man zwei Investitionen gegenuber und ermittelt deren Kapitalwert, so ist grundsatz-
lich die Investition zu wahlen, die nach einer bestimmten Laufzeit den héheren Kapital-
wert erwirtschaftet. Davon ausgehend, dass zunachst die einzelnen Barwerte gleich blei-
ben, werden hohere Investitonssummen niedrigere Kapitalwerte erzeugen. Unterschei-
den sich also zwei Investitionen lediglich in der Héhe der Investitionssumme, so wird der
Investor sich fur die Anlage entscheiden, die die niedrigere Investitionssumme und damit
den hoéheren Kapitalwert aufweisen wird. Bleiben jedoch die Investitionsausgaben gleich,
so wird der Investor jene Investition bevorzugen, die die niedrigeren laufenden Kosten,
bzw. Ausgaben, aufweist. Der Kapitalwert wird dadurch hoher.

3.4 Energetische Betrachtung der Systeme

Zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit hinsichtlich der Energiekosten einzelner Teigkuhl-
systeme werden mehrere Daten herangezogen. Zunachst muss zur Berechnung der
Energiekosten eine Vereinheitlichung hinsichtlich des zu betrachtenden Teiges vorge-
nommen werden, da sich die physikalischen Eigenschaften je nach Zusammensetzung
des Teiges, z. B. wegen des Anteils an Wasser, unterscheiden.

Mittels Formel (3.2) Iasst sich die spezifische Warmekapazitat fur den Fall einer ge-
wilnschten TA berechnen, in dem die einzelnen Komponenten gewichtet werden. Wobei



m jeweils fur den Massenanteil steht und c fur die spezifische Warmekapazitat. Die Indi-
zierung 7 und 2 stehen dabei flir die jeweiligen Komponenten.

mm m:2
—*Cc1+——%¢2 (3:2)
m+m: m1+m:

Mit den Daten aus Tabelle 9 lassen sich nun flur einen Teig mit einer TA 155 entspre-
chende Werte ermitteln.

Tabelle 9: Ubersicht der physikalischen Kenndaten

Daten Wert Einheit
Spezifische Warmekapazi- .

tit Brotchenteig 2400 [J/kg*°C] [24]
Spezifische Warmekapazi- .

2t Mehi 1465 [J/kg*°C] [24]
Spezifische Warmekapazi- 4187 [/kg*C] [24]

tat Wasser
Errechnete Warmekapazitat Brotchenteig bei einer von TA 155 mittels Formel (3.2):

Spezifische Warmekapazi-

tat Brotchenteig TA 155 2430 Wg™C]
Spezifische Warmekapazi- %

5t Mehl 1,8-1,88 [kJ/kg*K] [25]
Spezifische Warmekapazi- 188 [kJ/kg*K] [25]

tat Mehl
Errechnete Warmekapazitat Brotchenteig bei einer von TA 155 mittels Formel (3.2):

Spezifische Warmekapazi-

tat Brotchenteig TA 155 2.7 kg™
Spezifische Warmekapazi- *

5t Mehl 1,5-1,9 [kJ/kg*K] [9]
Spezifische Warmekapazi- 25-3.1 [kJ/kg*K] [9]

tat Teig
Errechnete Warmekapazitat Brotchenteig bei einer von TA 155 mittels Formel (3.2):

Spezifische Warmekapazi-

tat Brotchenteig TA 155 2.4-2.7 [kJ/kg™ ]




Gemittelte spezifische
Warmekapazitat Brotchen- 2,3 [kJ/kg*K]
teig

Je nach Quelle unterscheiden sich die angegebenen Werte, aus diesem Grund wurden
die spezifischen Warmekapazitaten jeder Quelle arithmetisch gemittelt. Die gemittelte
spezifische Warmekapazitat eines Brotchenteiges mit einer TA von 155 in Hohe von 2,3
kJ/kgK wurde fur die weiteren Berechnungen angewendet.

FiUr die Berechnung der Energiekosten ist weiterhin die Kihllast zu ermitteln, darunter
versteht man die einem Medium entzogene Warme [18], in diesem Fall ist das Medium
der Teig. Diese Kuhllast setzt sich bei der Berechnung aus mehreren Warmemengen
zusammen, die die einzelnen Komponenten jeweils beitragen.

Zur Berechnung ist festzuhalten, dass der Teig jeweils aus den Komponenten Mehl,
Wasser, Kuhlmittel und Kneten besteht. Die jeweiligen Warmeeinheiten sind entspre-
chend bezeichnet. Innerhalb des Systems Teig, darf sich die Warmemenge nicht andern,
siehe dazu Formel (3.3).

(3.3)
Qumeni + Qwasser + Qkiint + Qknet = 0

Die Kneterwarmung wahrend des Knetprozesses bildet Formel (3.4) ab, indem die ein-
gebrachte Warmemenge der Kneterwarmung Uber die Masse des Teiges, die spezifi-
sche Warmekapazitat des Teiges und die Temperaturerhdhung wahrend des Knetpro-
zesses abgebildet wird. Hierzu ist es allerdings notwendig die Knetzeit und das Knetsys-
tem zu kennen um die entsprechende Temperaturerhdhung ableiten zu kdnnen.

(3.4)
Qknet = MTeig * CPTeig * ATKneterwéirmung

Um gemal Formel (3.3) den statischen Zustand des Systems nicht zu gefahrden, wird
festgelegt, dass die Warmemengen des Mehls, Wassers und des Kuhlmittels (zuzuglich
der Kneterwarmung) am Ende des Teigbereitungsprozesses gleich den Warmengen der
jeweiligen Komponenten am Anfang des Knetprozesses sein mussen; Formel (3.5) bil-
det diesen Zustand ab.

QMeh/(End )+ QWasser(End )+ QKL'ih/(End )+ Q( Knet) (3-5)
= QMeh/(Anf.) + QWasser(Anf.) + QKL'ih/(Anf.)
Hinzukommt, dass die Warmemenge die durch den Knetprozess eingebracht wird, voll-

standig von dem eingesetzten Kihimittel kompensiert werden muss, dies wird mit For-
mel (3.6) entsprechend bertcksichtigt.



(3.6)
Qxiiniant.) = QKiinlend) + QKnet

Die notwendige Kuhlwirkung kann, je nach eingesetztem Medium, aus mehreren Kom-
ponenten bestehen, wenn beispielsweise ein Schmelzprozess oder Sublimation berick-
sichtigt werden muss. Es sei der Phasenlbergang Eis zu flissigem Wasser oder die
Sublimationsenergie kryogener Gase genannt. Diese Kuhlwirkung der einzelnen Aggre-
gatzustande des Kuhimediums wird uber Formel (3.7) beschrieben.

Qkiil (ena) = (3.7)

QKL'th(T <0)+ QKL']hI(Schme/z / sub) + QKL'th(T > 0)

Schlussendlich ergibt sich somit fur das gesamte System Teig eine Summe aus War-
memengen, die im System Uber den Zeitraum der Teigbereitung konstant bleiben mus-
sen (s. Formel (3.8)).

Quen (End) + Quasser End ) + Qs (T<0) + Quan (Schmelz) (3.8)
+ QKL'JhI(T>O ) + QKnet = QMehl( Anf ) + QWasser(Anf.)

+ QKUh/(T<0) + QKUh/(sChme/z/ Sub) + QKUh/(T>0) + QKnet

Innerhalb des Systems mussen die Massen von Mehl und Wasser konstant bleiben. Le-
diglich bei Wasser gibt es dartber hinaus die Mdglichkeit, dass sich dieses aus der
Menge flissigen Wassers, bzw. Wassers als Schuttflussigkeit, sowie des Kuhlmediums
zusammensetzt, wenn dieses aus Wasser besteht. Beispielsweise sei hier Eiswasser
oder die Eis-Wasser-Suspension bei Eis-Slurries bzw. Eisbrei genannt. Es wird die An-
nahme getroffen, dass die Temperatur der Schuttflissigkeit konstant bleibt, die des
Kuhimediums allerdings nicht. Die Masse des Kuhlmediums muss allerdings innerhalb
des Systems konstant bleiben.

Annahmen:
m = konst.

= Mehl geht mit Temperatur X ein (=konst.) und
Masse m,,, ein (=konst.)

= Wasser geht mit Temperatur y ein (=konst.)

und Masse M., €in (=konst.), wobei

mWasser - mwasser(SchdttﬂUssigke/'t) + mKL'Jh/

=> Kihlmedium geht mit Temperatur Z ein
(=nicht konst.) und Masse M, ein (=konst.)

Fir die Energiekostenermittiung (s. Anhang F) gelten folgende Erlduterungen: Zunachst
wurde die Temperatur des Mehles in Schritten zu 1°C von 14-35°C aufgetragen um bei



einer gewlnschten Teigtemperatur von z. B. 21°C bis 26°C die zugehdrige Schuttwas-
sertemperatur mittels Formel (2.1) ableiten zu kénnen.

Die Berechnung erfolgte unter der Pramisse einer intensiven Knetung mittels Spiral-
knetmaschine, die Daten flir die Temperaturerhbhung des Knetprozesses wurden
Tabelle 1 entnommen. Die Mehltemperatur entspricht dabei der méglichen Lagertempe-
ratur im Jahresgang. Wird nun eine Unterschreitung der Schuttwassertemperatur von
20°C ermittelt, ist davon auszugehen, dass eine Kuhlung notwendig ist. Zwar kann die
Temperatur des Leitungswassers zwischen 14 bis 18°C im Sommer betragen (s. dazu
Kapitel 2.1), allerdings ist dies von baulichen Gegebenheiten abhangig und kann nicht
als allgemeingultig angesehen werden. Eine Referenztemperatur von 20°C wurde daher
festgelegt. Mit den ermittelten Daten kann nun die Warmemenge Q in [kJ] ermittelt wer-
den, die pro kg Teig abgeflhrt werden muss, hierbei sind die 0. g. Formeln in Anwen-
dung zu bringen.

Stellvertretend flr die einzelnen Kuhlsysteme wurden Maschinendaten einiger Hersteller
ubernommen, bzw. ermittelt, um daraus die Kuhlleistung der einzelnen Teigkuhlsysteme,
bzw. deren Kiihimedien ableiten zu konnen. Damit kann nun errechnet werden, welche
Menge eines Kiuhlmediums eingesetzt werden muss, um 1 kg eines Brotchenteiges mit
einer TA 155 abzukihlen. Mit der nun bekannten notwendigen Menge des Kuhimediums
und der Produktionsleistung des Kihimediums pro Stunde des jeweiligen Kihlsystems,
sowie deren Kalteleistung und der elektrischen Leistung, kbnnen nun die Kosten fir den
aufgewendeten elektrischen Strom ermittelt werden. Unbertcksichtigt bleiben zunachst
die Kosten flr das Wasser des Kuhlmediums und das Salz das zur Gefrierpunktsernied-
rigung bendtigt wird, da diese als Schuttflissigkeit und Zutat ohnehin dem Teig zugefuhrt
werden mussen. Es unterscheidet sich dabei lediglich der Zeitpunkt der Zugabe, entwe-
der direkt zum Teig oder indirekt Uber das Kihimedium.

Zwei Sonderfalle sind in diesem Zusammenhang zu berucksichtigen. Beim Einsatz kryo-
genen Gases das direkt in den Knetkessel entspannt wird, hier CO,, wird die Menge an
Gas zur Kuhlung bendtigt, da die Sublimationsenergie zur direkten Kihlung verwendet
wird.

Fir die Berechnung der Doppelmantelkihlung ergibt sich die Schwierigkeit, dass diese
Anlagen im Regelfall fur eine kontinuierliche Produktion hergestellt werden und kunden-
individuell angefertigt werden. Dadurch lassen sich schwerlich allgemeingultige Informa-
tionen ableiten. Da keine Informationen z. B. fur die Flache des inneren Mantels vorlie-
gen, sowie die Durchflussmenge des jeweiligen Kihimediums nicht bekannt ist, lasst
sich keine genaue Berechnung anstellen. Anfragen bei den Herstellern dieser Systeme
nach entsprechenden Daten waren erfolglos mit dem Hinweis auf die kundenindividuelle
Nutzung und Herstellung der Anlagen. Leider bleib auch der erfolgversprechende Hin-
weis mit Anlagennutzern dartuber zu sprechen und technische Daten abzuklaren ohne
weitere Erkenntnisse, da die Backereien keine Daten zur Verfugung stellen wollten. Auf
die weitere Berechnung fur doppelmantelgekihlte Knetmaschinen bzw. kontinuierlich
arbeitende Knetmaschinen wurde daher verzichtet.



FUr andere Systeme, bei denen keine Anlagendaten vorlagen wurden ebenfalls entspre-
chende Annahmen unter Berlcksichtigung des Standes der Technik getroffen. So ist
zum Beispiel nicht immer bekannt, welche Arbeitszahl eine bestimmte Kaltemaschine
hat, oder wie hoch die Salzkonzentration in den Systemen ist, da diese auch kundenindi-
viduell festgelegt werden kdnnen.



4 Ergebnisse und Diskussion

Aufgrund der Tatsache, dass nur wenige Experten bereit waren an einem Interview teil-
zunehmen und Uber Ihre Erfahrungen hinsichtlich Teigkuhlsystemen zu berichten konn-
ten hier nur wenige Erkenntnisse gewonnen werden. Dieser Trend setzte sich bei der
Onlineumfrage fort.

Die Bundesakademien und Bundesfachschulen des deutschen Backerhandwerks, sowie
die Berufsvertretungen der Backer, wie z. B. die deutsche Backerinnung oder der Zent-
ralverband des deutschen Backerhandwerks haben trotz anfanglicher Zusage eine Zu-
sammenarbeit hinsichtlich der Umfrage abgelehnt. Die damit urspringlich anvisierte Ziel-
gruppengrofie von mehreren zehntausend mdglichen Teilnehmern hat sich damit auf
einige tausend Teilnehmer reduziert. Zu den Hintergrinden teilten die 0. g. Organisatio-
nen mit, dass diese keine Prazedenzfalle schaffen wollten fir etwaige folgende Anfragen
und daraus moglicherweise entstehende Werbemalinahmen. Weiterhin wurden nach der
Veroffentlichung der Umfrage Bedenken hinsichtlich der abgefragten Daten, z. B. des
Jahresumsatzes, geaullert, weshalb die anfanglich zugesagte Unterstitzung nicht ver-
wirklicht wurde. Insgesamt wurden 1486 Antworten gegeben, von denen lediglich 15 voll-
standig waren, 1471 Antworten blieben unvollstandig wodurch kein reprasentativer
Schluss der Ergebnisse auf die gesamte Branche zulassig ist.

Aus den verwertbaren Antworten kdnnen folgende Informationen generiert werden: An
der Onlineumfrage haben Uberwiegend Betriebsinhaber bzw. Eigentimer oder Ge-
schaftsfuhrer teilgenommen. Abbildung 21 zeigt die Verteilung der einzelnen Umfrage-
teilnehmer nach Ihrer Position innerhalb des Unternehmens.

Welche Position haben Sie im Unternehmen inne?

O Betriebsinhaber/Geschéaftsflhrer/Eigentimer B Produktionsleiter

O Backermeister (Angestellt) O Backer (Geselle/Altgeselle)
B Angestellter (Verwaltung) O Sonstiges

B keine Antwort

Abbildung 21: Position der Umfrageteilnehmer innerhalb des Unternehmens (eigene Darstellung)

Die Teilnehmer waren dabei Uberwiegend in Betrieben beschaftigt, die einen Jahresum-
satz zwischen 500.000,00 € - 5 Millionen € erwirtschafteten. Damit konnten vornehmlich
mittelstandische Betriebe betrachtet werden. Mehr als ein Viertel der Befragten waren in
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Kleinbetrieben beschaftigt und nur eine geringe Anzahl an Teilnehmern stammte aus
Betrieben die Umsatze jenseits der 5 Millionen € Grenze erwirtschaften und somit als
GrolRbetriebe anzusehen sind (s. Abbildung 22).

Wie hoch ist der Jahresumsatz des Betriebes in dem Sie beschiftigt
sind?

50%

28%

7%

15%
@O <500.000,00 € m 500.000,00 € - 5 Mio. € O>5 Mio. € O keine Antwort

Abbildung 22: Jahresumsatze der betrachteten Betriebe (eigene Darstellung)

Dies bestatigt sich auch anhand der Mitarbeiterzahlen: Uber 75 % der Teilnehmer gaben
an, dass weniger als 200 Mitarbeiter in ihrem Betrieb beschaftigt sind. Der groflte Anteil
war dabei den mittelstdndischen Betrieben zuzuordnen, Abbildung 23 zeigt diesen Zu-
sammenhang. Im Mittel waren dabei ca. 23 % der Angestellten an 6 Tagen pro Woche in
1,44 Schichten pro Tag mit der Herstellung und Produktion von Backwaren betraut.

Wie viele Mitarbeiter werden in lhrem Betrieb beschaftigt?
7%

2%

15%
46%

30%

@1 -20 m20-200 0 200-500 O >500 m keine Antwort ‘

Abbildung 23: Anzahl der Mitarbeiter in den betrachteten Betrieben (eigene Darstellung)

Auch die Anzahl der Verkaufsstellen und Produktionsstandorte (s. Abbildung 24) zeigt
an, dass es Uberwiegend klein- und mittelstandische Betriebe sind, die an der Befragung
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teilnahmen. Der Uberwiegende Anteil der Befragten gab an, dass Ihr Betrieb Uber weni-
ger als 10 Verkaufsstatten und/oder zwischen 1-5 Produktionsstandorte verfugt.

Anzahl der Verkaufsstellen und Produktionsstandorte

40

35

30

25

20

Antworten

15
10

<10 Verkaufsstellen / 1-5 10-50 Verkaufsstellen /5-  >50 Verkaufsstellen />10 keine Antwort
Produktionsstandorte 10 Produktionsstandorte Produktionsstandorte

Anzahl

O Verkaufsstellen B Produktionsstandorte ‘

Abbildung 24: Anzahl der Verkaufsstellen und Produktionsstandorte (eigene Darstellung)

Betriebe mit mehr als 50 Verkaufsstellen oder mehr als 10 Produktionsstandorten nah-
men nicht an der Befragung teil.

Bei der Frage zum Mehlverbrauch und den produzierten Backwaren mussten die Ergeb-
nisse kritisch hinterfragt werden. So wurde z. B. bei einer Backerei mit vergleichsweise
niedrigem Jahresumsatz ein Mehlverbrauch von 50.000 t/a angegeben. Es ist unter Um-
standen moglich, dass der Antwortengeber hier Tonnen mit Kilogramm verwechselt hat,
denn dieser hohe Mehlverbrauch, auch im Vergleich zu den Ubrigen gegebenen Antwor-
ten, ist nicht plausibel. Bereinigt man die Antworten um diesen Wert so ergibt sich ein
durchschnittlicher Mehlverbrauch von 48,56 t/a. Bei der Menge an produzierten Backwa-
ren sind auch hier kritisch zu hinterfragende Daten angegeben worden. So wurde teil-
weise bei einem Jahresverbrauch an Mehl mit 15 oder 30 Tonnen eine Menge an Back-
waren in Hohe von 250 — 450 Tonnen produziert. Dies ist technisch unmaoglich und daher
wenig plausibel. Ein Vergleich der tUbrigen Antworten zeigt, dass durchschnittlich mit ei-
ner bestimmten Menge Mehl in etwa die doppelte Menge an Backwaren produziert wer-
den konnte. Es kénnen also mit dem o. g. durchschnittichen Mehlverbrauch von 48,56
t/a in etwa 97,12 t/a an Backwaren produziert werden. In Abbildung 25 zu ersehen ist
die Verteilung dieser Mengen nach den produzierten Backwaren.



Anteile an Backwaren

36%

O Brot m Kleingeback O Feine Backwaren

Abbildung 25: Anteile der produzierten Backwaren (eigene Darstellung)

Uberwiegend wurde also Brot und Kleingeback hergestellt, wobei sich die Anteile nur
geringflgig unterscheiden. In wieweit diese Werte den in der Praxis vorherrschenden
Anteilen entsprechen ist fraglich, da der Antwortenrucklauf sehr gering war.

Das zur Herstellung der Backwaren bendtigte Mehl wird Uberwiegend mittels Silofahr-
zeugen angeliefert und in Silos gelagert (s. Abbildung 26). Einige Antwortgeber gaben
an, dass sie sowohl Siloware wie Sackware beziehen. Eine mdgliche Erklarung ist, dass
z. B. Mehl, das in groReren Mengen verbraucht wird, in Silos gelagert wird und Spezial-
mehle fur kleinere Chargen als Sackware geliefert werden. Da in Deutschland Uberwie-
gend Weizenmehl der Type 550 und Roggenmehl der Type 1150 ermahlen wird [26] ist
dies plausibel. Die Durchschnittstemperatur des gelagerten Mehls betragt dabei 16°C.

Bezug und Lagerung des Mehls
26%

29%

10% 35%

O Wir erhalten Mehl als Sackware angeliefert. @ Wir erhalten Mehl mit Silofahrzeugen angeliefert.
O Wir lagern unser Mehl in speziellen Lagerraumen. 00 Wir lagern unser Mehl in Silos.

Abbildung 26: Bezug und Lagerung des Mehls (eigene Darstellung)




Zur Backwarenherstellung, kommen bei den befragten Betrieben verschiedene Knetsys-
teme zum Einsatz, dabei sind Spiralkneter bzw. Intensivkneter am haufigsten vertreten
(s. Abbildung 27). Doppelkonuskneter, Wendelkneter und kontinuierliche Knetsysteme
kamen bei den Befragten nicht zum Einsatz.

Welche Knetmaschinensysteme kommen bei lhnen zum Einsatz?
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Abbildung 27: Einsatz der Knetmaschinensysteme (eigene Darstellung)

Der Grolteil der Befragten (>80 %) gab an, bereits einmal von der optimalen Quelltem-
peratur gehort zu haben. Gleichzeitig gaben davon jedoch nur 52% an, diese auch zu
messen. Die Teigtemperatur hingegen wird von ca. 87 % der Befragten regelmafig ge-
messen. Die angestrebten Teigtemperaturen der verschiedenen Gebacke sind nachfol-
gender Abbildung 28 zu entnehmen.

Angestrebte Teigtemperaturen bei verschiedenen Backwaren
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Abbildung 28: Angestrebte Teigtemperaturen bei verschiedenen Backwaren (eigene Darstellung)



Der durchschnittliche Energieaufwand fur Strom in den Backereien wurde nach eigenen
Angaben mit ca. 90.000 kWh/a beziffert. Davon entfallen knapp 42 % auf die Kaltetech-
nik. 64,5 % der Befragten arbeiten dabei mit Garverzégerung, 80,6 % mit Garunterbre-
chung und 54,8 % produzierten Tiefkihlbackwaren, wobei Mehrfachnennungen maoglich
waren.

Um diese Temperaturen bei gleichzeitig intensiver Knetung zu erreichen wurden die
Teilnehmer zu den Teigkuhlsystemen befragt. Die bekanntesten Teigkuhlsysteme waren
demnach Scherbeneis und Eiswasser (s. Abbildung 29).

Welche dieser Teigkiihlsysteme sind lhnen bekannt?

30
O Scherbeneis/Eisflakes/Brucheis
25 m Eiswasser
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20
O Gekihlte Knetmaschinen
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O aktive Mehlklihlung
10
B Direktkiihlung durch kryogene
Gase
O Keines dawon
5
® Andere
0

Abbildung 29: Bekanntheit der Teigkihlsysteme (eigene Darstellung)

In den Betrieben wurden auch Uberwiegend Scherbeneis und Eiswasser angewendet.
Interessant in diesem Zusammenhang ist die Tatsache, dass im Regelfall immer eine
Kombination aus Scherbeneis und Eiswasser vorliegt. In den wenigsten Fallen wurde
Scherbeis oder Eiswasser allein eingesetzt. Einige Backereien benutzten dariber hinaus
auch gar kein Teigkihlsystem (s. Abbildung 30). Zusammenfassend ist somit in den
Backereien also die Kombination aus Scherbeneis und Eiswasser am haufigsten vertre-
ten.



Welches Teigkiihlsystem wird bei lhnen angewendet?
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Abbildung 30: Anwendung der Teigkuhlsysteme in den Backereien (eigene Darstellung)

Die Grinde die fur den Einsatz des gewahlten Teigkuhlsystems sprechen sind mannig-
faltig. Am haufigsten wurde angegeben, dass sich alle gewlnschten Teigtemperaturen
erreichen lassen, keine Anpassung der Knetzeit erforderlich ist, die Rezepturen nicht
angepasst werden mussen, die Investitions- und laufenden Kosten niedrig sind, das Sys-
tem einfach anzuwenden ist und die Garstabilitdt besser sei. Bei der Frage nach Grun-
den, die gegen den Einsatz des gegenwartigen Systems sprechen wurde in allen Fallen
angegeben, dass man sehr zufrieden sei und daher das System weiterhin nutzen wolle.
Teilweise wurde daruber hinaus jedoch angemerkt, dass die Reinigung und Pflege
Schwierigkeiten bereite, der Energieverbrauch zu hoch oder die automatische Dosier-
barkeit nicht gegeben sei.

Im Durchschnitt waren die verwendeten Systeme bei den Teilnehmern 10 Jahre im Ein-
satz und liefen ca. 1153 Betriebsstunden/Jahr. Die Angaben zur Kalteleistung und elekt-
rischen Leistung der Teigkuhlsysteme konnten nicht verarbeitet werden, da zu wenige
Angaben gemacht wurden. Es kann dadurch keine Aussage getroffen werden.

Auf die Frage, wenn ein neues Teigkuhlsystem angeschafft werden wirde und welches
antworteten die meisten Teilnehmer keines davon zu wahlen, oder wieder eine Kombina-
tion aus Scherbeneis und Eiswasser einzusetzen (s. Abbildung 31).

Auch hier wurden die Teilnehmer wieder nach den Grinden gefragt, die fur den Einsatz
des von Ihnen gewahlten Teigkuhlsystems sprechen. Die Antworten ergaben in etwa das
gleiche Bild wie bei der Frage nach den bereits eingesetzten Teigklhlsystemen. Erganzt



wurden die Antworten lediglich hinsichtlich der besseren automatischen Dosierbarkeit,
héheren Hygienestandards und der verbesserten Teigrheologie.

Wenn Sie ein neues Teigkiihlsystem anschaffen wiirden, welches ware dies?
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Abbildung 31: Betrachtung bei Anschaffung eines neuen Teigklhlsystems (eigene Darstellung)

Falls ein Teilnehmer ein bestimmtes System nicht gewahlt hat, so wurde im Anschluss
nach den entsprechenden Grunden gefragt. Die nachfolgenden Antworten geben ent-
sprechend eine Auswahl wider:

Bei Scherbeneis:
e FEis muss vorproduziert und zwischengelagert werden, was sehr zeitintensiv ist
e Verschlechterte Kleberbildung
¢ Umstandliche Handhabung, da manuell abgewogen werden muss
e Temperatursteuerung schwierig
e Hygieneproblematik
e Messung der Schuttwassertemperatur in Kombination mit Eis schwierig
o Mdgliche Unterklihlung des Teiges bei nicht richtiger Handhabung
Bei Eiswasser:

¢ Bisweilen kann nicht genug kaltes Wasser erzeugt werden, wenn es bendtigt wird



Bei Salzsole:

o Rezept muss umgestellt werden und die Berechnung der Salzzugabe erweist sich
daruber hinaus als schwierig

e Erhohter Salzverbrauch

Bei Binareis/Eisbrei/Quelleis/Slurryeis antworteten alle Teilnehmer keinerlei Erfahrung
mit dem System zu haben oder das System nicht zu kennen.

Bei direkter Kryogengaskiihlung:
e Technisch zu aufwendig
e Zu hohe Investitions- und Betriebskosten

o Bedenken wegen der Gefahrlichkeit des eingesetzten Gases hinsichtlich der Ge-
sundheit

Bei gekiihlten Knetmaschinen/Doppelmantelkiihlung/Knetwerkzeugkuhlung:
¢ allgemein zu aufwendig und teuer in der Anschaffung

¢ hoher Energieverbrauch und dadurch unwirtschaftlich

Bei Mehlkuhlung:
e Mehl als schlechter Warmeleiter bendtigt zu viel Energie zur Kiihlung
e Veranderung des Mehls in seinen Eigenschaften
e Hoher Aufwand
e Teuer

AbschlieRend wurden die Teilnehmer im letzen Fragenblock zu der Situation des Ba-
ckerhandwerks in Deutschland allgemein befragt. Die Befragten gaben an, dass die Her-
stellung von Backwaren zu Lasten der handwerklichen Herstellung hin zu einer indus-
triellen GroRRproduktion verlagert werden wird. In diesem Zusammenhang wird von den
Teilnehmern angenommen, dass die Produktion zentraler gestaltet werden wird und der
Verkauf der Backwaren dezentraler. Uberwiegend wurde angegeben, dass sich die Qua-
litdt der Backwaren durch den Einsatz der entsprechenden Teigklhlsysteme beeinflus-
sen lasst und dabei der richtigen Teigtemperatur ein hohes Mal} beigemessen wird. Die
Bedeutung der Quelltemperatur in diesem Zusammenhang sei zwar wichtig, allerdings
nicht in dem Mal3e wie es bei der Teigtemperatur der Fall sei. Investitionen in Teigkuhl-
systeme sind wichtig und sinnvoll, die Kosten fur die Kihlung der Teige wurden allge-
mein als nicht-unerheblich eingestuft. Inwieweit der Einsatz bestimmter Knetmaschinen-
technik gleichzeitig den Einsatz spezieller Teigkuhlsysteme beeinflusst, wurde von den
Teilnehmern nicht mit einer eindeutigen Praferenz beantwortet. Die Befragten gaben



weiterhin an, dass sich Teigruhezeiten, Knetzeiten usw. nicht wesentlich verandern wer-
den, also sich eine schnellere Herstellung von Backwaren nicht abzeichnen wird. Was
die Verbrauchererwartungen anbelangt waren sich die Teilnehmer daruber einig, dass
ein hoherer Stellenwert auf die Qualitat der Backwaren als auf den Preis gelegt werden
sollte. Weiterhin gab zwar der Uberwiegende Teil der Befragten an, dass der Betrieb in
dem sie beschaftigt sind gut flr die Zukunft vorbereitet sei, allerdings macht sich ein
grol3er Teil darliber Sorgen, ob deren Arbeitsplatz zuklnftig noch sicher sei.

Aus der Energiekostenermittlung (s. Anhang F) Iasst sich feststellen, dass je niedriger
die gewunschte Teigtemperatur und je hdher die vorherige Mehltemperatur ist umso ho-
her der Aufwand der Kihlung werden muss. Allerdings zeigt sich, dass nicht alle Syste-
me die erforderlichen Kihlleistungen Uber das Kiuhlmedium erzeugen kdnnen. Bei nied-
rigen Teigtemperaturen (<24°C) kdnnen die Systeme Salzsole, Eiswasser und Scherbe-
neis nicht die erforderliche Kalteleistung bei einer begrenzten Zugabemenge bereitstel-
len. FUr die Salzsole und das Eiswasser ist dies nicht verwunderlich, da hier keine Pha-
senubergangsenthalpie nutzbar gemacht werden kann. Bei Scherbeneis liegt die Be-
grenzung in der Tatsache begriundet, dass maximal 20 % Eis dem Teig zugegeben wer-
den sollten, um die rheologischen Teigeigenschaften und die Ausbildung des Kleberge-
rusts nicht zu gefahrden sowie lokalen Gefrierbrand zu vermeiden. Siehe dazu auch die
Informationen aus Kapitel 2.3.1.

Die niedrigsten Energiekosten (s. Abbildung 32) in €/kgreg verursacht dabei die Salzso-
le gefolgt von Eiswasser. Scherbeneis und Eisbrei bzw. Quelleis sind im mittleren Seg-
ment angesiedelt. Mit grollem Abstand die hochsten Kosten fur die Kuhlung von Teig
werden durch den Einsatz kryogenen Gases erzeugt. Ursachlich ist, dass das einzuset-
zende Gas verbraucht wird und somit nicht regenerierbar ist. Weiterhin sind die Bezugs-
kosten fur CO; als kryogenes Gas mit ca. 8€/kgeas relativ hoch (s. Anhang F).

Eine Betrachtung der CO, Emissionen der jeweiligen Systeme zeigt folgendes Bild (s.
Abbildung 34): Das kostenintensive kryogene Gas CO; erzeugt auch die hochsten CO,
Emissionen, obwohl die Menge des zu verwendenden CO; zur Erreichung einer definier-
ten Kuhlwirkung relativ gering ist. Bei den Ubrigen Systemen wird jeweils eine Kompres-
sionskaltemaschine zur Warmeabfuhr eingesetzt, deren Antriebsenergie Strom ist. Die
Emissionen sind hier relativ moderat. Der niedrigste Emittent, jener Systeme die mit ei-
ner Kompressionskaltemaschine betrieben werden, ist Salzsole. Eiswasser und Eisbrei
sind hier im mittleren Segment angesiedelt und unterscheiden sich nur unwesentlich
voneinander. Scherbeneis verursacht davon im Vergleich die hochsten CO,-Emissionen
mit steigendem AT in [K] von Schuttflissigkeitstemperatur zu Leitungsbezug. Weit abge-
schlagen davon bleibt aber nach wie vor die Direktkryogengaskuihlung.

Der zunachst augenscheinlich lineare Verlauf der Geraden in der Grafik fur die Kosten
und den COz-Ausstold ruhrt daher, dass wenn die berechnete Schuttwassertemperatur
uber 20°C liegt lediglich die Kneterwarmung zu kompensieren ist. Die Temperatur des
Leitungswassers wurde im Vorfeld auf 20°C festgelegt.



Ergebnisse und Diskussion
Energetische Betrachtung der Systeme

Kosten Teigkiihlsystem bei 23°C Teigtemperatur
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Abbildung 32: Kosten der Teigkuhlsysteme bei 23°C Teigtemperatur (eigene Darstellung)
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Abbildung 33: Kohlenstoffdioxidemissionen verschiedener Teigkiihlsysteme bei einer Teigtemperatur von 23°C

(eigene Darstellung)
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Betrachtet man die Umwandlungsverluste und den CO,-Anteil am deutschen Strommix
fur 1 kWh Strom, kann die Abweichung zwischen den Systemen erklart werden. Derzeit
werden fur 1 kWh Strom aus dem deutschen Strommix 580g CO, fallig, s. hierzu auch
nachfolgende Abbildung 34.
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Abbildung 34: Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen Strommix [27]

Mit den gewonnen Daten aus der Onlineumfrage wurde die energetische Betrachtung fur
einen speziellen Fall vorgenommen. Aus den Angaben ist bekannt, dass die Durch-
schnittliche Teigtemperatur fir Weizenkleingeback bei ca. 23°C, bei einer gleichzeitigen
durchschnittlichen Mehltemperatur von 16°C liegt. Die Uberwiegende Zahl der Betriebe
verwendet Intensivkneter zur Teigknetung, damit wird die Kneterwarmung vorgegeben.
Durchschnittlich werden pro Jahr 97,12 t Backwaren produziert, wovon 36 % auf Klein-
geback entfallen. Dies entspricht ca. 35 t/a oder 96 kg pro Tag. Bei einem Brotchenge-
wicht, in diesem Fall die Teigeinlage, von durchschnittlich 60 g ergibt sich damit eine
durchschnittliche tagliche Produktionsmenge von 1.600 Brotchen pro Tag. Wird davon
ausgegangen, dass die Teigkuhlsysteme eine jahrliche Betriebsstundenzahl von ca.
1153 h/a aufweisen und im Schnitt Anlagen installiert sind die eine Leistungsaufnahme
von 1,428 kW haben, so werden pro Jahr 1648,48 kWh an Strom aufgewendet. Mit ei-
nem Strompreis fur gewerbliche Kunden von 0,217 €/kWh ergeben sich durchschnittliche
jahrliche Kosten fir den Betrieb der Teigklhlsysteme in Héhe von 357,28 € (ausgenom-
men CO,-Gaskuhlung).

Im Vergleich dazu kann die tatsachlich benétigte Menge des jeweiligen Kuhimediums
Uber die erzeugten Produkte und deren Kosten fur die Teigkihlung in Relation gesetzt
werden. Mit den o. g. Daten ergibt sich z. B. flir das Scherbeneis ein Kostenfaktor von



20,95 €/a, fur Eiswasser 9,39 €/a, fur Salzsole 3,40 €/a, fur Eisbrei 13,98 €/a und weit
abgeschlagen flr Direktkryogengaskuhlung mit CO, 10.927,92 €. In Anhang G sind die
entsprechenden Rechnungen nachzuvollziehen und in Abbildung 35 die Daten in Form
eines Diagramms.
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Abbildung 35: Kosten fur die Teigkiihlung des jeweiligen Systems pro Jahr (eigene Darstellung)

Augenscheinlich passen die Daten zunachst nicht zueinander, allerdings ist zu beachten,
dass die Anlagen vorproduzieren mussen, um genugend Kuhlmedium im Bedarfsfall be-
reitstellen zu kdnnen. Da manche Systeme zudem als Vorrat und Speicher angesehen
werden kdnnen, sind die Kosten flr das Vorratighalten des Kiihimediums zu bericksich-
tigen. Weiterhin gilt es zu bedenken, dass die Anlagen teilweise Uberdimensioniert sind,
also Uberwiegend im Teillastbereich arbeiten. Da die Volllast nur an wenigen Tagen im
Jahr abgerufen wird, wenn in den Sommermonaten die Temperaturen stark steigen, so-
mit also auch die Temperatur des Mehls und die Backstubentemperatur und in kurzer
Zeit viel Kihlmaterial bendtigt wird, namlich immer dann, wenn gerade produziert wird,
kénnen diese Kostendifferenzen erklart werden. Fur die Direktkryogengaskuhlung ist der
ermittelte Wert plausibel, denn es wird zwar wenig Gas zur Kuhlung bendtigt, dieses ist
allerdings im Vergleich sehr teuer.

Mit diesen Daten kann nun die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Systeme in Bezug zuein-
ander gesetzt werden. Der Vergleich ergibt, dass Salzsole fir die Produktion am guns-
tigsten ist, gefolgt von Eiswasser, Eisbrei und Scherbeneis. Die Direktkryogengaskuh-
lung mit CO, ist vom kostenrechnerischen Standpunkt aus in keiner Weise konkurrenz-
fahig gegenuber den anderen Systemen.
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Abbildung 36: Kohlenstoffdioxidemissionen pro Jahr nach den einzelnen Teigklhlsystemen (eigene Darstellung)

Die Kohlenstoffdioxidemissionen auf ein Jahr betrachtet ergeben, dass die Schwankun-
gen zwischen den Systemen enorm sind. Die Salzsolekihlung tragt dabei den gerings-
ten Anteil an CO; bei, die Kryogengaskihlung dagegen den hochsten (s. Abbildung 36).

Um sowohl die Kosten, wie auch die spezifischen Kohlenstoffdioxidemissionen gering zu
halten, kann zunachst die Empfehlung ausgesprochen werden eine Salzsoleanlage ein-
zusetzen. Wird jedoch die Tatsache betrachtet, dass Eiswasser, Scherbeneis und Salz-
sole bei niedrigen Teigtemperaturen die erforderliche Kuhlleistung nicht erbringen kdn-
nen, kann nur der Einsatz von Eisbrei bzw. Quelleis als einzusetzendes Medium prafe-
riert werden.

Ein zu betrachtender Punkt in diesem Zusammenhang ist, dass im Rahmen der Befra-
gung angegeben wurde, dass Uberwiegend die Kombination aus Scherbeneis und Eis-
wasser verwendet wird. Die Backer sind sich also bewusst, dass aus der Kombination
Eis und Wasser die hochste Kuhlwirkung zu erzielen ist. Womaéglich werden die Anlagen
auch so eingesetzt, dass das Eiswasser den Grofteil des Jahres Uber die Kalteleistung
deckt und Scherbeneis fur Spitzenlasteinsatze unterstutzend hinzugezogen wird. Ob
dies tatsachlich der Fall ist, lasst sich jedoch nicht nachvollziehen, dies entspricht ledig-
lich einem logischen Schluss. Da diese Herausforderung allerdings bekannt zu sein
scheint, stellt sich die Frage, weshalb dann kein System eingesetzt wird, das beide Ei-
genschaften miteinander verbindet, so z. B. das Quelleissystem. Richtig dimensioniert
konnte es das ganze Jahr hindurch bei moderaten Kosten und CO,-Emissionen betrie-
ben werden. Hintergrund kdnnte sein, dass das System neu ist und sich am Markt noch
nicht etabliert hat. Quelleis hatte demnach bei héherem Bekanntheitsgrad ein hohes
Marktpotential. Dartber hinaus kénnte es auch in anderen Branchen Anwendung finden,
wie in Metzgerei- oder Fischereibetrieben wo auch Scherbeneis eingesetzt wird, wobei
dann die Salzwirkung zu untersuchen ist und ggf. mit anderen Additiven gearbeitet wer-
den sollte.



In diesem Zusammenhang sei abschlieRend darauf hingewiesen, dass wenige Herstel-
lerangaben bekannt sind, bzw. die Hersteller auf Anfrage keine Auskunft geben konnten,
und so entsprechende Annahmen getroffen werden mussten. Diese bilden die Realitat
nicht korrekt ab, wodurch sich die Ergebnisse dieser Arbeit von den tatsachlichen Wer-
ten signifikant unterscheiden kénnen.



5 Fazit und Ausblick

Es existieren in Backereien einige Moglichkeiten Teige wahrend der Produktion zu kih-
len und damit eine gleichbleibende Gebackqualitdt zu erreichen, worauf auch die
Verbraucher einen hohen Wert legen. Diese Systeme stehen dabei nicht im direkten Fo-
kus der Betrachtung, oft wird anderen Aspekten mehr Gewicht beigemessen oder die
Qualitat der Backwaren Uber andere Stellschrauben beeinflusst. Manch Teigkuhlsystem
hat sich noch nicht am Markt etabliert, es ist bei den Backern quasi unbekannt oder sie
haben sich damit noch nicht auseinandergesetzt. Allerdings kénnen Systeme zur Teig-
kihlung Potentiale liefern, die eventuell zunachst nicht bedacht wurden. Wo bisweilen
zwei Systeme in Kombination eingesetzt wurden um ein Ziel zu erreichen, kdnnte nun
ein einziges System ausreichen.

Die Kihlung von Teig spielt dabei umso mehr eine Rolle, je mehr Weizenteige in einem
Betrieb verarbeitet werden und je mehr Energie zur Knetung dieser Teige aufgewendet
werden muss. Es existiert demnach ein direkter Zusammenhang aus Produktportfolio,
Knetmaschinentechnik und Teigkuhlung.

Die richtige Auswahl des Systems zur Teigkuhlung legt im Vorfeld fest, wie sich Teige
wahrend des Knetprozesses entwickeln, ob das Glutengerist beispielsweise besser
ausgebildet werden kann als bei anderen Systemen. Als Folge daraus kann die Garsta-
bilitat verbessert werden und ein moglicher Verzicht auf Backmittel kann dabei ange-
strebt werden. Hier wirde sich auch ein direkter Vergleich anbieten, der im Rahmen die-
ser Masterarbeit leider nicht moglich war. Bspw. sollte untersucht werden, ob der Einsatz
geldsten Salzes den Einsatz von Backmitteln welche die Garstabilitat beeinflussen kom-
plett Uberflissig macht. Die Folge waren erhebliche Einsparmdglichkeiten in den Backe-
reien, deklarationsfreundliche Produkte und dadurch Anerkennung durch den Verbrau-
cher. In diesem Zusammenhang sollte den Quellprozessen wieder mehr Aufmerksamkeit
geschenkt werden. In der Branche sind optimale Quelltemperaturen bekannt, werden
aber Uberwiegend nicht gemessen, der Fokus liegt auf der schlussendlichen Teigtempe-
ratur. Kann im Vorfeld die Verquellung positiv beeinflusst werden, wie eben auch die
Glutenbildung, so geht dies mit einer Verbesserung des Gebacks einher, der Energie-
aufwand den die Knetmaschinen einbringen mussen Iasst sich ggf. reduzieren.

Die Gartatigkeit kann ebenfalls direkt Gber das Teigklhlsystem beeinflusst werden. Man-
che Systeme sorgen dafir, dass Teige unbewusst unterkuhlt werden und den Hefezellen
die Lebensgrundlage entzogen wird, sodass die Garung verspatet einsetzt oder gar zum
Erliegen kommt oder durch deren Einsatz wird die Kleberbildung geschwacht. In Folge
dessen verandert sich die Taktung der Produktionsprozesse. Hier wiederum ist es zum
Teil notwendig menschliche Fehler auszumerzen, indem die Teigktuhlung Uberwiegend
automatisiert dosierbar gestaltet wird. Manche Systeme lassen dies nicht oder nur zum
Teil zu.

Da viele Betriebe mit Garverzogerung, Garunterbrechung arbeiten oder Tiefkihlbackwa-
ren produzieren, sollten die dafur produzierten Teiglinge im Vorfeld richtig temperiert



werden kénnen, um den Energieaufwand in den Kihlkammern der Backereien moglichst
gering zu halten. Diese Betrachtung wird in Zukunft noch an Bedeutung zulegen, denn
der Trend weg von kleinen Handwerksbetrieben bei denen Produktion und Verkauf in
einem Gebaude verortet sind hin zu mehreren Filialen mit zentraler Produktion wird sich
fortsetzen. Um in den Filialen dann laufend frische Ware anbieten zu kdnnen werden
dort vermehrt Ladenbackdfen bzw. Backstationen eingesetzt, die flr das Ausbacken he-
rangezogen werden. Der Lebensmitteleinzelhandel spielt hier ebenso eine nicht zu ver-
nachlassigende Rolle, ganz im Gegenteil sogar. Die Backstationen in der Nahe des Ein-
gangs der Geschafte sind mittlerweile zum vertrauten Bild geworden.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten nicht alle Aspekte betrachtet werden. GroR3industrielle
Knetmaschinen mit Doppelmantelkihlung oder Knetwerkzeugklhlung sollten dartber
hinaus intensiv untersucht werden. Grund daflr ist, dass diese Systeme fur den grof3ten
Anteil der produzierten Backwaren in Deutschland eingesetzt werden. Die Einsparungen
in diesem Bereich bieten ein sehr grofes Potential, hinsichtlich des Energieverbrauchs
und des CO,-AusstoRes. Auch der Einfluss geldsten Salzes auf die Herstellung von
Backwaren kann ein enormes Potential darstellen, welches hier als Forschungsanregung
genannt wird. Daruber hinaus sollten die Lastgange in Bezug auf den Einsatze von Teig-
kihlsystemen gemessen und untersucht werden, um daraus weitere Handlungsalternati-
ven generieren zu kdnnen.

Insgesamt sind noch viele Fragen offengeblieben, die beantwortet werden sollten. Diese
Masterarbeit sollte dabei als erster Schritt angesehen werden.
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Anhang

Anhang A

Interview mit Herrn Felix Remmele, Backermeister (Backerei Luckscheiter, Ludwigsburg)
vom 11.12.2017:

Informationen zum Betrieb:

Die Backerei und Konditorei Luckscheiter hat 9 Filialen in der Umgebung von Ludwigs-
burg, es sind derzeit 6 Mitarbeiter in der Backstube beschaftigt. Die Backerei-Konditorei
Luckscheiter produziert hauptsachlich Kleingeback. Die Produktion ist in einem alten
Bankgebaude untergebracht, das Uber einen Atombunker verflgt, in dem das Mehl in
Silos gelagert wird.

Informationen zur Mehllagerung:

Die durchschnittliche Jahrestemperatur im Bunker und den Mehlsilos betragt 16-18°C.
Das Mehl wird Uber Luft, bzw. ein Unterdruckgeblase aus den Silos ausgetragen und der
Produktion zur Verfugung gestellt. Es erfolgt keine zusatzliche Mehlkuhlung.

Welche Knetmaschinen sind im Einsatz?
Uberwiegend Spiralkneter sowie ein Hubkneter fir Roggenteige
Welches System zur Teigklihlung wird aktuell benutzt?

Derzeit wird das Quelleissystem der Fa. Langheinz verwendet. Das Quelleis wird dabei
Uberwiegend in der Backerei fur Kleingeback verwendet. Ein Einsatz im Bereich der
Konditorei fur feine Backwaren (Anm.: Plunder, Blétterteig) ware sinnvoll, kann aber auf-
grund der raumlichen Trennung von Backerei und Konditorei derzeit nicht ermdglicht
werden.

Wird das eingesetzte Teigkiihlsystem von Ihnen das ganze Jahr hindurch bendtigt, oder
verwenden Sie es Jahreszeitabhéngig?

Das Teigkuhlsystem wird das ganze Jahr hindurch eingesetzt. Im Sommer wird es jah-
reszeitbedingt noch etwas mehr eingesetzt, als im Rest des Jahres. Hintergrund ist, dass
die Backwaren das ganze Jahr hindurch relativ kalt gefahren werden. Fur die Produktion
von Brezeln ist eine Teigtemperatur von 23°C angesetzt, jedoch nicht kihler um eine
optimale Wasseraufnahme zu gewahrleisten. Weiterhin wird das Kleingeback Uberwie-
gend mit Ubernachtgare (Anm.: Ubernachtgare = Gebé&ck wird i. d. R. mit verringerter
Hefemenge bei ca. 5°C (ber Nacht wéhrend der Stiickgare zur Gérreife gebracht. Am
néchsten Produktionstag werden die Teiglinge dann direkt aus der Kiihlung kommend,
abgebacken. Das System entspricht der Gérverzégerung) hergestellt, wodurch kihlere
Teige, aus energetischer Sicht, sinnvoller sind.



Wird die Teigtemperatur regelméallig gemessen?
Nein. Dies wird dem Geflihl und der Erfahrung des Backermeisters Uberlassen.

Welche Groe hat die eingesetzte Teigklihlanlage, bzw. wie viel Quelleis wird in diesem
Fall taglich verbraucht?

Es wird die Quelleisanlage QE60 eingesetzt. In der Regel werden ca. 150 kg Quelleis
pro Tag verbraucht, in Spitzenzeiten kdnnen dies aber auch 200-250 kg sein.

Warum haben Sie sich ausgerechnet fiir dieses System entschieden? Gab es Uberle-
gungen hinsichtlich anderer Teigklihlsysteme?

Ein reines Eiswassersystem reicht in unserem Fall nicht fur die Erreichung der Teigtem-
peratur bei Brezeln aus. Eine Variante mit dem Einsatz von Scherbeneis haben wir ab-
gelehnt, da die optimale Verquellung des Mehls nicht gegeben ist. Unterkuhlte Sole ha-
ben wir in diesem Zusammenhang nicht weiter nachverfolgt. Aulerdem hatten wir vorher
bereits ein kleineres Quelleissystem zu Testzwecken eingesetzt und waren sehr zufrie-
den damit. Daneben lasst sich das Quelleis fur die groReren Maschinen viel einfacher
dosieren (Anm.: Automatische Dosierung). Der Einsatz von CO,; bzw. von CO,-
Schneelanzen war fur uns einfach zu teuer. Dies hatte neue Maschinen bedeutet und
einen standigen Kostenfaktor flr verbrauchtes CO,. Doppelmantelgekuhlte Knetmaschi-
nen kommen fur uns, bzw. die handwerkliche Produktion, nicht in Frage. Es gibt keine
Speichermdglichkeit und wir produzieren sehr flexibel. So kann in einer Knetmaschine
zunachst ein Brotchenteig mit 24°C, dann ein kuhler Brezelteig mit 22-23°C und an-
schliefend ein Roggenbrotteig mit 27-28°C Teigtemperatur direkt hintereinander in der-
selben Maschine produziert werden. Das ware energetisch gesehen unsinnig, standig
den Kessel zu kiihlen und dann wieder zu heizen. Davon abgesehen sind die dafur not-
wendigen Knetmaschinen fur einen Handwerksbetrieb nahezu unerschwinglich. Fur In-
dustriebetriebe mag das sinnvoll sein, da diese immer dieselben Teige Uber die Anlagen
fahren mit definierten Parametern, fir einen handwerklichen Betrieb macht dies keinen
Sinn.

Welches System zur Teigkiihlung wurde vorher eingesetzt?

Zuvor wurde Eiswasser und Scherbeneis eingesetzt, aber dies war auch mit Hygiene-
problemen verbunden, da die Scherbeneisanlage sehr schwer zu reinigen war.

Waren Verédnderungen zum vorherigen System feststellbar, wenn ja an was wurde dies
festgestellt (Qualitét der Backwaren z. B.?)

Ja wir konnten eine Veranderung feststellen, die Garstabilitat der Backwaren konnte ver-
bessert werden und wir kdnnen nun weitaus tiefere Temperaturen fahren, als vorher. Bei
der Eiswasseranlage war bei 0°C einfach Schluss, mit dem Zusatz von Scherbeneis ha-
ben wir zunehmend Probleme bei der Verquellung gehabt. Nun kénnen wir Schittflis-
sigkeit mit -3,2°C verwenden.



Wie lange nutzen Sie das System bereits?
2-3 Jahre ungefahr.
Wiirden Sie sich noch einmal fiir dieses System entscheiden, oder eher fiir ein anderes?

Ich wirde mich wieder daflir entscheiden, auch wenn es ab und zu etwas hakt. Manch-
mal ist die Zuverlassigkeit dieses Systems noch nicht so grof3, wie wir uns dies gerne
winschen wirden.

Gibt es in Ihrer Backerei Informationen zum allgemeinen Energieverbrauch (Kélte, Wér-
me, Strom etc.)

Nein, dazu kann ich nichts sagen.

Anhang B

Interview mit Herrn Lutz Leuchtges, stellvertretender Betriebsleiter (Backerei Muller und
Egerer in Rastede) vom 14.12.2017:

Informationen zum Betrieb:

Wir haben 55 Filialen und produzieren groftenteils Schnittbrétchen, taglich zwischen
30.000-34.000 Stick

Informationen zur Mehllagerung:

Unser Mehl wird in Silos gelagert in einem unklimatisierten Raum, der meistens um die
20°C aufweist. Wir betreiben keine aktive Mehlkihlung

Welche Knetmaschinen sind im Einsatz?

Spiralkneter

Welches System zur Teigklihlung wird aktuell benutzt?
Wir verwenden Quelleis.

Wird das eingesetzte Teigkiihlsystem von Ihnen das ganze Jahr hindurch bendtigt, oder
verwenden Sie es Jahreszeitabhéngig?

Aufgrund der hohen Produktionsmenge verwenden wir das System das ganze Jahr hin-
durch.

Wird die Teigtemperatur regelméaBlig gemessen?
Anm.: Dazu wurde keine Angabe gemacht

Welche GréBe hat die eingesetzte Teigklihlanlage, bzw. wie viel Quelleis wird in diesem
Fall taglich verbraucht?



Wir verwenden die 80 kg Anlage und verbrauchen pro Tag ca. 500 kg Quelleis.

Warum haben Sie sich ausgerechnet fiir dieses System entschieden? Gab es Uberle-
gungen hinsichtlich anderer Teigklihlsysteme?

Wir verwenden noch Ruckteige, also wenn Teig von der Brotchenproduktion Ubrig
geblieben ist, wird er gekuhlt und kommt am nachsten Tag wieder in den neuen Brot-
chenteig.

Anm.: Dazu wurden keine weiteren Angaben gemacht
Welches System zur Teigkiihlung wurde vorher eingesetzt?
Zuvor haben wir mit Scherbeneis gearbeitet.

Waren Verédnderungen zum vorherigen System feststellbar, wenn ja an was wurde dies
festgestellt (Qualitét der Backwaren z. B.?)

Wir verwenden das Quelleis zusatzlich mit Eiswasser und Scherbeneis. Bei einer Zuga-
be von Uber 50% Quelleis als Schuttflissigkeit missen wir zusatzlich Scherbeneis ein-
setzen, dies ist insbesondere bei feinen Backwaren der Fall die eine Teigtemperatur von
18°C bendtigen, da das Quelleis nicht kalt genug ist. Insgesamt haben wir durch den
Einsatz dieser Systeme eine langere Quellphase und eine kirzere Schnellknetphase.
Was wir feststellen konnten ist, dass wir insgesamt eine bessere Verquellung und wolli-
gere Teige haben. Diese sind wesentlich verarbeitungsfreudiger und die fertigen Back-
waren weisen durch das aufgeloste Salz eine feinere Braunung in der Kruste auf und
sind saftiger. Die angestrebte Teigtemperatur bei den Brotchen betragt dabei 24°C. Wir
haben allerdings auch festgestellt, dass wir nicht mehr als 50% Quelleis zum Teig geben
sollten, da dieser sonst bockig wird. Intern haben wir uns also auf eine maximale Zuga-
bemenge von 50% der Schuttflissigkeit geeinigt. Der Rest wird wie gesagt Uber Eiswas-
ser und Scherbeneis reguliert.

Wie lange nutzen Sie das System bereits?
Wir verwenden die Systeme so jetzt seit 2 Jahren.
Wiirden Sie sich noch einmal fiir dieses System entscheiden, oder eher fiir ein anderes?

Also manchmal haben wir ein Problem mit zu stark schwankenden Temperaturen des
Quelleises wenn wir eine zu hohe Entnahme haben. Da kann es vorkommen, dass die
Temperatur von -3 bis -2°C schwankt und es gibt manchmal Probleme bei der Salzzuga-
be. Anm.: Zur restlichen Frage, bzgl. des erneuten Einsatzes wurden keine Angaben
gemacht.

Gibt es in Ihrer Backerei Informationen zum allgemeinen Energieverbrauch (Kélte, War-
me, Strom etc.)

Anm.: Dazu wurde keine Angabe gemacht.



Anhang

Anhang C

29, Januar 2018 um 17-02

Von Juergen-Michael Brusmmer
An stefan heins@icloud.com

# [ Quellsuspension. jpg 217,57 KB

Sehr geshrter Herr Hairs,

die Suche war schwerer als ich gedacht habe. (ber Wetzen-Vorteige mit Backhefe u./o. Savertelg- Zusitzen gibt es viel, aber nicht Ober nur
Guellansytme chne Starter. In mednen alten Unterlagen fand ich noch etwas. (5. Abb.)

Im Amylograph wurden Rg-T 937 Mehisuspensicnen zur Quellung untersucht. Die Ausgang: te wurden it Standardt urig bed 30%C -
TA ca 560 ermittelt. In Teigen werden sich die gleichen Tendenzen, wegen der geringenen TA's aber ev. etwas verzogert einstellen.

Bai Lagerungan bel 0*C wird der Ansaty etwas werfiissigt. Eine Framdgrung wird sich nach nicht zeigen.

Bal giner Lagartemiperatur van 158°C werden diese girstigen Zustdnde wohl nur bis 24h herrschan, danach ist stark mit sensorischen
Machteden {Fehigeriche durch Spontan-Garung) zu rechnen.

Die Ermeichung bed 15%C ist auch schon deutlicher, was ebenfalls auf sine SSurebiidung und somit Lasichkeitserhdhung der Inhaltstoffe
deutet. Brotwalumen werden wohl deutlich reduziert sein, die Porung griber.

Eine Lagertemparatur von 25%C ist schon fir sinen Tag zu hoch. Fremdgarung, starke Abbauvorgnge, die selbst bei diesen TA's hier schon
71 hoher Viskositat fibren. Dies verwundert nicht, denn bel Raumtemiperaturen sind erfahrungsgemdal schan & Std. Guallung und mehr
bedeniciich.

Dies alzo an Roggenmehl TOST; Weizenmehle TS50 bis 1050 werden sich Shnlich verhalten, Vollkornmahlerzeugnisse des Roggens und
‘Weizens sind in der Gefahr spontaner SSuerung mit ihren sersorischen und auch stofflichen Verainderungen noch exponierter.

Ich haffe, das hitft etwas weiter. NatOrlich kinnen Sie midh such noch anrufen (Tel. 05231 47341). Quellvorgdnge habe ich auch intensiv in
miginem Buch: Brotroggen - Roggenbrot, Verksg Maritz-Schafer, Detmold ISBN-Hr. 578-3-878598-188-1 behandelt .

it freundiichen Griden

J.-M. Brirmimer
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Anhang D

Technikerarbeit

Einfluss der Anfangstemperatur des
Mehl-Wasser-Zutaten-Gemisches
am Beginn der Teigknetung auf die
Teigentwicklung und
Gebackeigenschaften bei

unterschiedlichen Knetzeiten

an der Emil Fischer Schule Berlin

Schuljahr 2005 / 06

Verfasst von:
Florian Wunderlich
KlemkestralRe 45
13409 Berlin
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1. Vorwort

Diese Arbeit untersucht verschiedene Einflussfaktoren bei der Teigbereitung. Es
soll Aufschluss dartiber geben, wie die Teige richtig geknetet werden bzw. wie
die Einstellung der Teigtemperatur am sinnvollsten ist, (ber das Mehl oder das
Wasser.

Auf die Einflussfaktoren der Knetzeit und die der Mehltemperierung wird speziell
eingegangen. Die Knetzeit hat den wohl groften Einfluss auf die Teigbereitung,
bei der die dreidimensionale Bildung des Klebernetzwerkes die Voraussetzung
fir die weitere Teigbearbeitung ist. In der Arbeit wird untersucht, welchen
Einfluss die Knetzeit auf die Teig- und Gebackeigenschaften hat. Zudem spielt
bei der Teigbereitung die Mehltemperatur eine groRe Rolle, welche auch
untersucht wurde. Hier wurden verschieden temperierte Mehle verwendet und
dessen Auswirkungen auf verschiedene Teige analysiert.

Der Anlass, dieses Thema zu wahlen, ergab sich aus der Bedeutsamkeit der
Teigmatrix fir die Weiterverarbeitung, sowie flir das fertige Endprodukt. Aufgrund
der immer hoher werdenden Anforderungen der Kunden, muss die Teigqualitat,
sowie die daraus resultierende Gebackqualitat, dauerhaft auf einem hohen
Standard gehalten werden. Um dieses zu gewéhrleisten, mussen die
verschiedenen Einflussfaktoren bekannt sein und entsprechend mit ihnen

umgegangen werden.

Diese Arbeit wurde in Zusammenarbeit mit BakeMark Deutschland erstellt. Mein

besonderer Dank gilt daher der Niederlassung BIB UlmerSpatz in Bingen.



2. Ziele der Arbeit

2.1 Zielgruppendefinition

Diese Arbeit soll einen Hilfestellung flir Fachleute sein, die hauptséachlich in die
Teigbereitung involviert sind. Ebenso kénnen Fachkrafte der Qualitdtssicherung
diese Arbeit in ihren taglichen Ablauf mit einbeziehen.

2.2 Spezifikation der Arbeitsziele

Da viele Backereibetriebe ihre Schiittflissigkeit in Abhangigkeit der
AuRentemperatur temperieren, stand die Uberlegung an, ob die
Teigeigenschaften sowohl bei kalter wie bei warmer Schitttemperatur die
gleichen sind. Auf diesen Grundlagen wurden dann komplexe Versuchsreihen
aufgebaut, die auch durch laboranalytische Untersuchungen bestatigt wurden.
Aufgrund dessen, dass der Kleber bei kalten Temperaturen schlechter Wasser
aufnimmt bzw. quillt, liegt die Vermutung nahe, dass die Betriebe im Sommer
bzw. bei einer hoheren Aullentemperatur, ihre Teige unterkneten, was bedeutet,
dass diese nicht richtig entwickelt sind und somit einen negativen Einfluss auf
das fertige Gebéack darstellt. Eine grof3e Fragestellung ist auch, wann und bei
welcher Anfangstemperatur die Teige eine optimale Entwicklung aufweisen und
welche Teigeigenschaften fiir ein optimales Endprodukt benétigt werden. Zudem
muss die Abhangigkeit der Zutatentemperatur im Bezug auf Teigbereitung
beachtet werden.



3. Technische Grundlagen der Teigbereitung

3.1 Theorie der Teigbereitung

Die Teigbereitung unterteilt sich in drei Phasen:

Mischphase: Dies beinhaltet das Mischen von Mehl, Wasser und
der Ubrigen Teigzutaten. Die wasserloslichen
Bestandteile werden geldst und die Oberflache der
Feststoffteilchen wird benetzt.

Quellungsphase: Das im Teig eingebrachte Wasser wird durch das
quellen und einlagern tber Klebereiweild und den
Pentosanen gebunden.

Teigbildung: Aufgrund der eingebrachten Knetenergie kommt es zu
einer Auffaltung und Streckung der gequollenen
Peptidketten durch das Aufbrechen der
Schwefelbriicken. Diese strecken sich und gleiten
ubereinander. Dies flhrt zur Ausbildung neuer
Schwefelbriickenbindungen zwischen den
Peptidketten. Dieses dreidimensionale Netzwerk wird
Gluten (Kleber) genannt.



Knetenergie, Teigeigenschaften und Gebackvolumen hangen zusammen. Fur
jeden Teig durchlauft das Gebdckvolumen in Abhangigkeit der zugefiihrten
Knetenergie ein Maximum, das bei einem kleberschwachen Mehl niedriger liegt,
als bei einem kleberstarken. Auch kann es durch Zusatze zur Mehlverbesserung
beeinflusst werden. Geht die Knetung iber das Maximum hinaus, so wird der
Teig feuchter und beginnt an der Wand des Knetbottichs zu kleben, dass

Gashaltevermdgen lasst daher nach.

3.2 Technik der maschinellen Teigbereitung

3.2.1 Knetverfahren

In allen durchgefiihrten Versuchen wurde mit einem DIOSNA Spiralkneter-
System SPV 40 gearbeitet.

Als Spiralknetanlage ist dieses System fiir Rohstoffqualitdtsanalysen sowie zur
Durchfilihrung der Vergleichs-Versuche (z. B. verschiedene Mehlsorten) bei
Qualitatsbestimmung und Produktentwicklung geeignet. Die ermittelten
Prozessparameter sind Ubertragbar fur praktische Produktionsbedingungen, was
ein wesentlicher Vorteil gegentber standardisierten Labormethoden ist, deren
Ergebnisse nur bedingt fiir die Praxis verwendbar sind.

Das System ermdglicht eine computergestiitzte Steuerung, Prozesskontrolle und
damit verbundene Qualitétssicherung. Da es sich um eine Modulbauweise
handelt, kann das System beliebig um neue Bausteine (Maschinen, Software,
Hardware) erweitert werden.

Alle Kneter in diesem System haben gleiche Laufeigenschaften. Sie wurden

aufeinander abgestimmt.



3.3 Teigkiihlverfahren

3.3.1 Wassertemperierung

In diesen Versuchreihen wurde die Wassertemperatur iber Zugabe von
Scherbeneis in die Schiittfliissigkeit eingestellt.

3.3.2 Mehltemperierung

Die Mehltemperierung im Zusammenhang mit dieser Arbeit ist ausschlieflich
Uber Frosteranlagen geschehen. In diesen wurde das Mehl (iber Nacht auf die

gewunschte Temperatur abgekunhlt.



3.4 Mehlanalytik

Neben der Knetzeit hat auch die Rohstoffauswahl, insbesondere die Mehlqualitat

einen entscheidenden Einfluss. Folgende Methoden dienen der Qualitatsanalyse.

3.4.1 Feuchtigkeitsgehalt (ICC-Standard Nr. 110/1)

Die Lagerfahigkeit eines Mehles steht im engen Zusammenhang mit seiner

Feuchtigkeit.

Untersuchungsmethode:

Zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes eines Mehles wird in der Regel die
Trockenschrankmethode angewendet. Dabei wird eine genau abgewogene
Menge Mehl einer bestimmten Trocknungszeit und Trocknungstemperatur
ausgesetzt. Aus dem Trocknungsverlust, der durch Wéagung bestimmt wird,

ergibt sich der Feuchtigkeitsgehalt des Mehles (in Prozent).

Praktische Aussage:

Hohe Feuchtigkeitsgehalte verkirzen die Lagerzeit eines Mehles und vermindern
seine Teigausbeute. Mehle mit hohem Feuchtigkeitsgehalt neigen zum
Verklumpen. Der Feuchtigkeitsgehalt eines Mehles sollte daher nicht héher als

15 % sein.



3.4.2 Amylogramm (ICC-Standard Nr. 126/1)

Amylographische Untersuchungen dienen zur Feststellung des
Quellungsverhaltens und der Verkleisterungseigenschaften eines Mehles. Sie
werden Uberwiegend zur Beurteilung der Roggenbackfahigkeit eingesetzt.

Untersuchungsmethode:

In dem rotierenden Messtopf des Amylographen wird ein Mehl-Wasser-Gemisch,
bestehend aus 80 g Mehl mit einem Feuchtigkeitsgehalt von 14 % und 450 ml
destilliertem Wasser, kontinuierlich von 30°C auf tiber 90°C erwarmt. Der
Viskositatsverlauf der Suspension, d.h. ihr Zahigkeitsverlauf, wird dabei in Form
eines Amylogramms aufgezeichnet. Seine héchste Viskositat ist das
Amylogramm-Maximum, angegeben in Amylogramm-Einheiten [AE]. Die Angabe
der zugehdrigen Maximum-Temperatur erfolgt in °C.

Praktische Aussage:

Der Temperaturanstieg in dem Mehl-Wasser-Gemisch ist in etwa vergleichbar
mit dem Temperaturverlauf im Inneren der Brotkrume wahrend des Backens.
Das Amylogramm I&sst daher Riickschlisse auf die Backeigenschaften des
Mehles zu.

3.4.3 Farinogramm (ICC-Standard Nr. 115/1)

Die Qualitat eines Weizenmehles wird nur in beschranktem Male durch seine
chemischen Analysendaten charakterisiert, dafiir viel mehr durch seine
teigphysikalischen Eigenschaften. Diese kdnnen u. a. mit einem speziell daftr

vorgesehenen Knetsystem, dem Farinographen, ermittelt werden.



Untersuchungsmethode:

Zur Bestimmung der Wasseraufnahme und Kneteigenschaften eines Mehles
werden 50 bzw. 300 g in den Farinographen eingegeben und unter Zufuhr von
Wasser geknetet. Der Widerstand des sich bildenden Teiges gegentiber der
mechanischen Beanspruchung wird in einem Kraft-Zeit-Diagramm, dem
Farinogramm, festgehalten.

Praktische Aussage:

Farinographische Untersuchungen beziehen sich auf die
Wasseraufnahmefahigkeit und die Kneteigenschaften des eingesetzten
Weizenmehles.

3.4.4 Extensogramm (ICC-Standard Nr. 114/1)

Weitere teigphysikalische Eigenschaften beschreibt das Extensogramm.

Untersuchungsmethode:

Ein im Farinographen hergestellter Weizenmehlteig wird zunachst zu einer
Teigkugel geformt und anschlieend langgewirkt und fiir eine Ruhezeit von 45
Minuten in die Garkammer des Extensographen eingebracht. Anschliefend wird
der Teig mit dem Dehnungshaken des Extensographen zum ersten Mal bis zum
Zerreillen gedehnt. Die Teigstlucke werden erneut zu einer Teigkugel geformt,
langgewirkt und nach weiteren 45 Minuten zum zweiten Mal gedehnt. Ein drittes
Extensogramm wird erneut nach weiteren 45 Minuten aufgezeichnet. Insgesamt

wird also derselbe Teig nach 45, 90 und 135 Minuten gedehnt.
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Praktische Aussage:
Das Extensogramm gibt Auskunft Uber die Dehnungseigenschaften des

Weizenteiges, sein Verhalten auf Gare und Uber das zu erwartende

Gebéckvolumen.

4. Versuchsaufbau und Durchfiihrung

4.1 Rahmenbedingungen der Versuchsreihen

Rezeptdaten:

Mehl [%] 100
Wasser [%)] 59
Hefe [%] 3

Salz [%] 2
Backmittel WB 24 [%] 3

Fixe Faktoren:

Teigeinlage [g] 600
Teigausbeute 159
Maschinentyp Spiralkneter
Teigruhe [min] 10
Zwischengare [min] 15
Garraum [°C / rel. F. %] 22/85
Stilickgare [min] 100
Backzeit [min] 30
Backtemperatur [°C] 235
Variable Faktoren:

Teigtemperatur [°C] 10- 36
Mehltemperatur [°C] 0-24
Wassertemperatur [°C] 0-23

Knetzeit [min]

2+2,2+4,2+6,2+8,2+10,2+12
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Mehldaten:

Muster: Type 550 / KW 30

Mehlfeuchtigkeit: 13,7

Amylogramm

Verkleisterungsbeginn

Verkleisterungstemperatur

Verkleisterungsmaximum

Farinogramm 500

[%]

Wasseraufnahme (korr. 500 BE)

Wasseraufnahme / Basis 14% H,O

Konsistenz
Teigentwicklungszeit
Stabilitat

Teigerweichung
Farinograph Qualitatszahl

Extensogramm

Energie

Dehnwiderstand Dw50
Dehnwiderstand Dw max.
Dehnbarkeit
Verhaltniszahl Dw50/DB
Verhéltniszahl DwMax/DB

59,5
91,0
818

Datum:

[°C]
[°C]
[AE]

(Auswertung nach ICC Standard

115/1)

61,4 [%]
61,1 [%]
498 [FE]
1,5 [Min]
3,1 [Min]
58 [FE]
32
45 Min. 90 Min. 135 Min
08 102 103
406 487 629
486 584 690
143 130 114
2,8 38 55
34 45 6,0

08. Aug 05

[cm?]
[EE]
(EE]
[mm]
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4.2 Verwendete Geriate / Maschinen

- DIOSNA SPV 40 Knetmaschine Zubereitung des Teiges

- Thermometer Messen der Teigtemperatur sowie der
Zutatentemperatur

- Waage Wiegen der Teiglinge

- Garautomaten Kontrollierten Gare der Teiglinge

- Heuft Etagen-Thermodlofen Backen der Versuche

- Volumenmessgerat Feststellung des Gebéackvolumens

4.3 Versuchsreihendefinitionen

4.3.1 Versuchsreihe A

Die gewunschte Mischungstemperatur +/- 1°C wird unter Evaluierung der
optimalen Temperatur der Bestandteilekombination von Mehl und Wasser
erreicht, um die geforderte Mischtemperatur zu erzielen.

Diese Temperatur ist jeweils die Basis fur die nachfolgenden Versuche mit
verschieden Knetzeiten.

Durch Versuchsreihe A soll aullerdem die ideale Knetzeit festgelegt bzw.

herausgefunden werden.
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4.3.2 Versuchsreihe B

Die gewunschte Mischungstemperatur +/- 1°C wird unter Festlegung einer fixen

Temperatur (bei Mehl) und der variablen Temperatur von Wasser erreicht.
Die dabei erzeugte Mischungstemperatur ist jeweils die Basis fiir die

nachfolgenden Versuche mit ebenfalls verschieden Knetzeiten.

Hierbei soll ermittelt werden, welche Zutatenkomponenten in temperierter Form

zugegeben werden sollten.

4.4 Prozessbeschreibungen der Versuchsdurchfiihrung

Teigherstellung nach ,,all in one” — Hier werden alle Zutaten in den
Verfahren Knetkessel gegeben und vermischt.
Einstellung der Die Mischungstemperatur wird nach
Mischungstemperatur 1 Minute Langsamkneten gemessen.

Sie darf der gewtinschten
Mischungstemperatur nicht mehr als

1°C abweichen.

Extensogramm Um die Versuchsergebnisse zu

bestatigen, wird von dem im Kneter

zubereiteten Teig etwas abgenommen,

um diesen analytisch im

Extensogramm zu untersuchen.

14



Sensorische Teighewertung

Teigruhe

Abwiegen

Zwischengare

Aufarbeiten

Garraum

Backen

Diese erfolgt durch die eigene Person.
Der Teig wird von einer Fachkraft nach
Festigkeit und &hnlichen Parametern

bewertet.

Diese erfolgt auf dem Arbeitstisch: Der
Teig wird mit einen Tuch abgedeckt

und zum Entspannen liegen gelassen.

Der Teig wird mit der Waage auf die
gewiinschte Menge abgewogen.
Danach wird er gleich rundgewirkt.

Vor dem Langwirken wird der Teig
nochmals kurz zum Entspannen liegen

gelassen.

Nach der Zwischengare wird der Teig
auf Toastbrotlange langgewirkt und in

Toastbrotkésten gelegt.

Die Toastbrotkdsten kommen zur
Teiggare in den Garraum, in dem ein

bestimmtes Klima herrscht.

Wenn die Gare abgeschlossen ist,
werden die Kastenweil3brote ohne
Deckel gebacken. Eine Dampfzugabe
ist erforderlich.

15



Volumenmessung

Gebéackanalyse

5 Ergebnisse

Hier wird das Volumen des Toastbrotes
nach dem Verdrangungsprinzip
gemessen. Das KastenweilRbrot wird in
ein bestimmtes Geféal} gelegt und eine
gewisse Menge Riibsamen rieselt
hinein. Die tberlaufenden Koérner
stellen das Volumen des Weil3brotes

dar.

Das fertige Weilibrot wird nach der
Beschaffenheit der Kruste und der
Krume beurteilt.

5.1 Ergebniszusammenfassungen

5.1.1 Versuchsreihe A

In den Versuchsreihen war deutlich zu erkennen, dass mit zunehmender

Mischungstemperatur und Knetzeit das Volumen zunimmt. Das Volumen

Maximum ist bei einer Knetzeit von 2 + 8 und einer Mischungstemperatur von

20°C erreicht. Bei einer langeren Knetzeit beginnt das Volumen wieder zu fallen.

Dies wird auch durch das nachste Diagramm verdeutlicht.

16



Anhang

Volumenzunahme

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50

Volumen

2+2 2+4 2+6 2+8 2+10 2+12
Knetzeit

——25°C —=—20°C 15°C - 10°C —*—5°C

Die Volumenzunahme ist durch die eigentliche Temperaturzunahme beim
Knetprozess zu erkldren. Umso warmer der Teig ist, desto schneller nimmt das
Volumen beim Garprozess zu. Im folgenden Diagramm sind die deutlichen
Unterschiede der Teigtemperatur zu sehen.

Teigtemperaturen

e

Temperatur [°C]

2+2 2+4 2+6 2+8 2+10 2+12
Knetzeit

—+—25°C —=—20°C 15°C - 10°C —%—5°C

17

93



Die Knetzeit bzw. der Knetprozess spielt bei der Volumenzunahme die grofite
Rolle, denn Kneten bedeutet die Einarbeitung von Energie. Durch das Dehnen
der Kleberstrédnge wird ein méglichst feines visko-elastisches Klebernetz mit
eingelagerten Starkekérnern im gesamten Teig erzeugt. An der Bildung von
Weizenteigen sind vor allem Proteine, Stérke und in geringem Umfang
Pentosane beteiligt. Bei der Teigbildung binden die Proteine Wasser, welches
Voraussetzung fiir eine ausreichende Verkleisterung der Starke wahrend des
Backvorgangs ist. Es wurde festgestellt, dass die Reserveproteine des
Endospermgewebes in Form eines dreidimensionalen Gerlsts vorliegen, in das
die Starkekdrner eingelagert sind. Beim Anteigen von Weizenmehl mit Wasser
verkleben zunéachst die Proteine der Teilchen und bilden im Verlauf der
mechanischen Bearbeitung ein zusammenhangendes, dreidimensionales
Klebernetzwerk. Wahrend der Knetung werden die Proteinstrdnge gedehnt und
zu Filmen auseinander gezogen. Dabei entstehen, beginnend an den
Vernetzungspunkten der einzelnen Proteinstréange, tbereinander liegende
Schichten bzw. Membrane. In der Regel, hat Starker Kleber einen hdheren
Gehalt an Disulfidbindungen als ein schwacher und ein grofieres SS/SH-
Verhéltnis. Ein groes SS/SH-Verhéltnis bewirkt kurze Teigeigenschaften, d. h.
Teige mit geringer Dehnbarkeit und gro3em Dehnwiderstand. Mehle mit
schwachem Kleber weisen ein vergleichsweise kleines SS/SH-Verhaltnis auf.
Der Kleber bzw. dessen Ausbildung ist wegen seines enormen
Wasserbindungsvermdgens und seiner visko-elastischen Eigenschaften das
wohl wichtigste Kriterium bei diesen Versuchsreihen.

Die nachfolgenden Extensogrammuntersuchungen verdeutlichen, dass von sehr
kurzem und unterkneteten Teig, tiber einen normalen Teig, bis hin zum zu stark
ausgekneteten Teig, Versuche gemacht wurden. Die Teige sind nach dem
Standartrezept von Punkt 4.2 hergestellt. Somit kénnen die Extensogrammwerte

nicht den ICC Standartmethoden entsprechen.
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Anhang

Hier liegt ein Extensogramm e A7

eines Teiges von 5°C : : ‘
Mischungstemperatur vor, mit = ‘ ‘ ‘

einer Knetzeit von N “ “‘ i ‘ “{ ;" ‘f‘

2 + 2. Es ist deutlich zu sehen, : =S== [ : : =] 1 i [ : \

dass der Teig sehr kurz ist. Er i “‘\ "\ \\ “-\ “\\ ‘\\ R “\ ““ | S

weist eine Unterknetung auf. Die  * == : = . : =
Teigtemperatur war hier 10,5°C. i . ‘3\ S '1 :
(Ereia 7] ————————
Hier liegt ein Extensogramm * _ ’T ;:VL/ = STSX !
eines Teiges von 15°C : : Z=i :
Mischungstemperatur und einer : ‘ =SSS ; SEESS,
Teigtemperaturvon 238°Cvor, 1+ 4 L
mit einer Knetzeitvon 2+ 6.1m }‘ g L \ 1 }‘ ‘\ \ \ i "‘I \ ‘\ ; i\‘mi\‘ ‘¥ 1} L \ ‘\ 1‘ ‘,
Gegensatz zum ersten = == RS BEEEE \‘\‘\ EEREEE
Extensogramm kann man hier : = \ = \ \ ‘\ ‘\
deutlich erkennen, dass der Teig | e e ' ‘\\\’ S \ =h
gut entwickelt ist. (Energie 90) ‘ . .
Hier liegt ein Extensogramm j o+ P Bx|
eines Teiges von 25°C § SEEEEs 2
Mischungstemperatur vor, mit N = " =
einer Knetzeit von 2 + 12. Hier § e SSS
erkennt man deutlich, dass der "~ r ==
Teig sehr kurz ist und schon i ‘\ \\(? ‘  ST==s = : &
durchaus eine Uberknetung N \‘g \[: : X — : : == \\ :
aufweist. Hier war die = \

Teigtemperatur 35,4°C.
(Energie 36)
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Der Teig mit einer Knetzeit von 2 Minuten langsam und 6 Minuten schnell und
einer Mischungstemperatur von 15°C wies die besten Teigeigenschaften, sowie
die besten Gebackeigenschaften auf. Zudem ist die Mischungstemperatur bei
15°C die Temperatur, bei der die Teige am stabilsten sind. Beim Kneten kann bei
dieser Temperatur eine Schnellknetphase von 6 bis 8 Minuten gewahlt werden,
bei der die Einfllisse nur relativ geringfiigig sind. Bei anderen
Mischungstemperaturen wurde es sofort auffallen, wenn die Knetzeit 2 Minuten
von der optimalen Knetzeit abweicht. Es wurde somit bestétigt, dass eine
Mischungstemperatur von 15°C die besten Teig- und Gebackeigenschaften
aufweist. Die Knetzeit von 2 + 6 bis 2 + 8 ist die Knetzeit, durch welche die Teige
am Besten ausgeknetet und entwickelt sind.
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5.1.2 Versuchsreihe B

Aus Versuchsreihen mit verschiedener Mehltemperatur kann man entnehmen,
dass sich kalt temperiertes Mehl nicht so gut verarbeiten Iasst, wie Mehl auf
Raumtemperatur. Dies ist durch verschiedene Eigenschaften zu erklaren. Zum
einen stellte ich die Vermutung auf, dass der a,, - Wert im Teig bei zu kaltem
Mehl wesentlich héher ist als bei warmem Mehl. Dies bestatigte sich dadurch,
dass sich die eigentliche Kleberausbildung bei kaltem Mehl erst spater eingestelit
hat. Daraus kann man erkennen, dass die Quellungsphase langer dauerte, da
das Mehl erst eine gewisse Temperatur erreichen musste, um diese Phase
ausflihren zu kénnen.

Der wohl dominierendste Grund ist bei der Eiszugabe und kaltem Mehl
erkennbar gewesen. Da sich durch das kalte Mehl das Eis langer im Teig
gehalten hat, dauerte es auch hier langer, bis sich der Kleber gebildet hat, was
sich somit negativ auf die Teigentwicklung und die Teigstabilitét bei gleicher
Knetzeit auswirkte.

In den Extensogrammkurven ist gut zu sehen, dass Teige mit kaltem Mehl klrzer

sind. Daraus kann man auf eine schlechtere Verarbeitung schliel®en.

Hier sieht man ein Extensogramm,

dass bei einer Knetzeit von 2 + 8

und einer Mehltemperatur von

urspringlich 0°C bereitet wurde. Die

Teigentwicklung ist hier etwas kurz

und nicht als optimal zu bezeichnen.

Dies ist auf das kalte Mehl zurtick

zu fuhren. Bei diesem Teig wurde

eine Teigtemperatur von 26,3°C

erreicht. (Energie 85)
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Anhang

Dieses Extensogramm ist ebenfalls ¢

bei einer Knetzeit von 2 + 8

entstanden. Hier betrug die ==

Mehltemperatur allerdings 24°C und  :— :

die Teigtemperatur 26,8°C. Man

kann sehen, dass der Teig hier

geringfligig besser entwickelt ist. ’ “
(Energie 76) ' .

Es sollte in jedem Falle darauf geachtet werden, dass die Mehltemperatur nicht
kalter als 15°C ist. Unterhalb dieser Temperierung ist bei gleicher Knetzeit eine
langere Quellungsphase und ein schlechteres Teig- und Gebackergebnis zu
erwarten.

Dem nachfolgenden Diagramm ist zu entnehmen, dass bei der Verwendung von
warmem Mehl bei gleicher Knetzeit das Volumen im Normalfall groRRer ist. Bei der
Mischungstemperatur von 10°C und warmem Mehl wurde Eiswasser verwendet,
um die gewlinschte Temperatur zu erreichen. Im Folgenden wird der negative
Einfluss von Eis deutlich. Dies ist der Beweis dafiir, dass Eis die Teigmatrix

negativ beeinflussen kann.

22

98



Volumenzunahme Versuchsreihe 2

4,50

%’ 4,00 "
/‘,

e 3,50 * //7—'—
]
E 3,00 —
3
g 2,50

2,00 :

2+6 2+8 2+10

Knetzeit

—e— 10°C mit 0°C kalten Mehl —s— 10°C mit 24°C Mehl
15°C mit 0°C kalten Mehl 15°C mit 24°C Mehl

Das grofere Volumen bei dem Teig mit 10°C Mischungstemperatur und kaltem
Mehl, gegentiber dem Teig mit warmen Mehl ist durch die Eiszugabe zu erklaren.
Bei dem Teig mit warmem Mehl musste Eis zugegeben werden, um die
Mischungstemperatur von 10°C zu erreichen. Da das Eis bei der Teigbereitung
I&nger braucht um zum Schmelzen, als das kalte Mehl, um sich zu erwérmen,
waren die Teige, die mit Eis bereitet wurden kalter. Dies flihrte trotz des warmen
Mehls zu einem geringeren Volumen.

Mit dem Teig bei einer Mischungstemperatur von 15°C und warmem Mehl wurde
bis zu einer Knetzeit von 2 + 8 das grofte Volumen erreicht. Ab einer Knetzeit
von 2 + 10 hat der Teig mit einer Mischungstemperatur von 10°C und kaltem
Mehl ein héheres Volumen erreicht. Das liegt an der Knetzeit. Bei dem Teig mit
einer Mischungstemperatur von 15°C und warmem Mehl ist die Knetzeit von

2 + 8 das Maximum fir die Teigmatrix. Wenn man hier den Teig noch langer
knetet, weist er eine Uberknetung auf und bleibt gleich bzw. nimmt ab im
Volumen. Bei der kalten Mischungstemperatur mit kaltem Mehl braucht der Teig
eine langere Knetzeit, um auf das gleiche Volumen zu kommen, wie der Teig mit

warmem Mehl bei geringerer Knetzeit.
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Die Teigtemperaturunterschiede zwischen den mit 10°C Mischungstemperatur
hergestellten Teigen betragen maximal 3°C, was einen nicht so groften
Unterschied in der Volumenzunahme ausmacht.

Die Teigtemperaturen der mit 15°C Mischungstemperatur hergestellten Teige ist
bis auf 0,8°C dieselbe, was in den Diagramm gut zu sehen ist. Je kalter der Teig
ist, desto l&nger muss geknetet werde. Die Unterschiede zwischen kaltem und
warmem Mehl sind relativ gering, aber es ist wirtschaftlicher, die Teigtemperatur

uber die Wassertemperierung zu erreich, als uber die Mehltemperierung.

Temperaturveridnderung

40
35

30
25 — —

20 = ==
15

10

Temperatur

2+6 2+8 2+10
Knetzeit

—e— 10°C mit 0°C kalten Mehl —s— 10°C mit 24°C Mehl
15°C mit 0°C kalten Mehl 15°C mit 24°C Mehl
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6. Resiimee

6.1 Schlussfolgerung

Bei der Teigbereitung ist es wichtig, dass die optimale Knetzeit bekannt ist. Diese
korreliert signifikant mit der Teigmatrix. Einen groRen Einfluss stellt auch die
Temperierung der Zutaten dar.

Bei der Herstellung von Teigen sollte man vorher wissen, welches die optimale
Knetzeit fir die einzelnen Teige ist. Diese ist bei vielen Teigen unterschiedlich.
Verwendet man kaltes Mehl oder gibt man Eis zu, muss die Knetzeit verlangert
werden.

Man sollte nur eine geringe Menge an Eis zugeben. Eis beeinflusst die
Teigmatrix negativ bei gleich bleibender Knetzeit und flihrt zu Qualitatsverlusten.
Auch die Temperierung von Mehl ist nicht empfehlenswert. Wird diese
vorgenommen, verlangert sich die Quellungsphase und es kommt auch hier zu
Qualitatsverlusten. Die besten Ergebnisse werden durch die Temperierung mit
Wasser erreicht. Zudem ist dies auch die einfachste und wirtschaftlichste
Methode.

Fir Kastenwei3brot mit dem hier genannten Standardrezept empfehle ich eine
Knetzeit von 2 min langsam und 8 min schnell, bei einer Mischungstemperatur
von 15°C.
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6.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei Versuchsreihe A war bei allen Teigen festzustellen, dass die optimale
Knetzeit 2 Minuten langsam und zwischen 6 und 8 Minuten schnell betragt. Nach
dieser Knetzeit ist das Klebernetzwerk zwischen Gliadin und Glutenin am Besten
ausgepragt. Knetet man l&nger, weist der Teig Eigenschaften auf, die darauf
schlief3en lassen, dass der Teig liberknetet ist. Bei klirzerer Knetzeit weist der
Teig Eigenschaften eines unterkneteten Teiges auf.

Bei den Mischungstemperaturen ist festzustellen, dass mit einer
Mischungstemperatur von 15°C die besten Ergebnisse in diesen Versuchsreihen
erzielt wurden. Da sich beim Kneten der Teig erwarmt, ist das erreichte Ergebnis
an der Quellung zu erklaren. Eine intensive Quellung des Klebers féngt bei einer
Temperatur von 15 bis 20°C an. Diese Temperaturspanne wird am Besten bei
15°C Mischungstemperatur und einer Knetzeit von 2 + 6 erreicht. Unterhalb
dieser Temperatur ist der Kleber zu schwach gequollen und Uber einer
Mischungstemperatur von 15°C besteht die Gefahr, dass der Teig liberknetet
wird und das dreidimensionale Klebernetzwerk sich Gberdehnt und reist.

Bei Versuchsreihe B war die Uberlegung, ob es besser ist liber die
Mehltemperatur, oder die Wassertemperatur die Mischungstemperatur
einzustellen.

Nachweislich ist es wirtschaftlicher, die gewlinschte Mischtemperatur Uber das
Wasser einzustellen. Wenn dies durch Mehl geschieht, ist anzunehmen, dass
das Mehl zu kalt und bei weitem nicht so quellfahig wie das Mehl bei
Raumtemperatur ist. Auferdem liegt die Vermutung nahe, dass der a,-Wert bei
Teigen, die mit kaltem Mehl geknetet worden sind, wesentlich héher ist. Dies ist
auf die schlechte Wasseraufnahmeféhigkeit des kalten Mehls zurlck zu fiihren.
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6.3 Summery

The aim of this test series is to find out the optimal mixture temperature,
kneading time and temperature of ingredients to prepare the wheat paste in order
to ensure a lasting result of the processed pastes and thus to guarantee the
demanded quality.

The task was to define the initial temperature of the flour-water-ingredients-
mixture and its influence on the paste preparation phase with different kneading
times.

Therefore, a recommendation shall be given, at which kneading time and initial
temperature the optimum paste and pastry characteristics can be achieved.

As mechanical equipment the following machines and measuring instruments
were used: DIOSNA laboratory kneading plant SPV40, MIWE fermenting
automat, HEUFT thermal oil floor baking-oven, digital thermometer, volume
measuring instrument and a Barbender Extensograph. The basic conditions were
specified by fixed factors and variable ones. Fixed factors were defined by
Weizenmehl, water, yeast, salt, baking products, paste peace, intermediate
refine, paste insert, fermenting ambient temperature and humidity, piece-refine,
baking time, as well as baking temperature.

The variables factors are mixture temperature, paste temperature, kneading time,
paste condition and the pastry volume.

The procedure of the tests is divided into 12 individual steps. At first the paste
was manufactured according to "all in one" procedures. During the paste
production it was essential that the mixture temperature was correct. The mixture
temperature was measured after having mixed all the ingredients for one minute.
The necessary quantity for the Extensogramm test is removed from the finished
paste. A sensory paste evaluation follows concerning its firmness, elasticity and
other factors. Afterwards the paste has to go through a paste dwell

phase. Having finished this, the paste can be brought to the desired weight, in

this case 600 g, as well as round-worked.

27



After a short intermediate refine the paste brought in toast form by rolling. The
toast bread boxes must refine 100 minutes in the gaerraum and are then

baked at 235°C in the furnace for 30 minutes. Subsequently, volume
measurements and pastry analysis are accomplished.

The test series was split up into two single tests. In test series A the aim was to
find out the optimal mixture temperature as well as the optimal kneading time. In
test series B the mixture temperature was defined, under the condition of the
fixed factor flour. By this it should become clear whether it is better to use cold or
warm flour.

In test series A it was to be stated with all pastes that the optimal kneading time
amount is 2 minutes of fast kneading and between 6 and 8 minutes of slow
kneading. After this kneading time the adhesive network between Gliadin and
Glutenin is at the best pronounced. If one kneads longer, the paste shows
characteristics, which suggest that the paste is over-kneaded. With shorter
kneading time the paste shows characteristics of an under-kneaded paste. As
for the mixture temperatures it is to be stated that with a mixture temperature by
15°C the best results in this test series were obtained. Since kneading the paste
warms it up, the reached result — adhesive swelling - is explained. An intensive
swelling of the adhesive begins at a temperature from 15 to 20°C. This
temperature breakdown is reached best with 15°C mixture temperature and a
kneading time of 2 + 6. Below this temperature the adhesive poured too weakly
and additionally there is the danger that the paste is over-kneaded and the three-
dimensional adhesive network again develops backwards.

With test series B the consideration was, whether it is better to adjust the mixture
temperature by the flour or water temperature.

As proved it is more effective to adjust the desired mixture temperature by the
water. If this is done by flour, it is to be accepted that the flour is by far too cold
and less swelling than the flour at ambient temperature. In addition the
assumption lies close that the aw-value is substantially higher with pastes, which
were kneaded with cold flour. This is based on the bad water receptivity of cold
flour.
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According to these tests the following can be recommended: The adjustment of
the paste temperature should be made entirely by the liquid temperature. Cold
flour may not be used; ideal is a flour temperature of approx. 20°C. With cold
pastes the kneading time must be extended, since only a mixture temperature of
15°C represents the basis of optimal paste production, in which the best

kneading time is 6 minutes of fast kneading and 2 minutes of slow kneading.
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Anhang E

LimeSurvey Professional - Your online survey service - Untersuchung v...  https://teigkuehlung.limequery.com/admin/printablesurvey/sa/index/surv...

Untersuchung von Teigkuhlsystemen in Backereien

Mit dieser Umfrage soll im Rahmen einer
Masterarbeit des Studiengangs Nachwachsende
Rohstoffe (M. Sc.) der Technischen Universitat
Minchen eine Untersuchung von Teigklhlsystemen
in Backereien erfolgen.

Die Ergebnisse der Umfrage und damit der Masterarbeit sollen der gesamten Branche
spater von Nutzen sein, denn Ziel dieser Arbeit ist es die verschiedenen Systeme zur
Teigkilhlung einander gegenliber zu stellen, Vor- und Nachteile aufzuzeigen und
energetische sowie umweltrelevante Themen zu beleuchten. Aus den Ergebnissen dieser
Arbeit soll dann eine Handreichung fir die Béckerbranche generiert werden, besonders
fur Personen, die sich Uber Teigkuhlsysteme informieren méchten oder Uber eine
Neuanschaffung nachdenken.

Vielen Dank flr die Teilnahme an der Umfrage zu TeigkUhlsystemen in Backereien.

Im Rahmen dieser Umfrage werden |hnen Fragen zum Betrieb in dem Sie tétig sind, sowie zu verschiedenen
Teigklhlsystemen, die aktuell am Markt verfligbar sind gestellt. Bitte nehmen Sie sich etwas Zeit die Fragen zu
beantworten und unterstlitzen Sie damit meine Masterarbeit. Die Bearbeitung der Umfrage sollte nicht langer als 15
Minuten in Anspruch nehmen.

Ihre Antworten werden selbstverstandlich vertraulich behandelt, es werden keine personenbezogenen Daten erhoben.

Die Umfrage ist aktiv vom 15.04.2018-21.04.2018. Sie kénnen in dieser Zeit an der Umfrage teilnehmen. Sollten Sie die
Umfrage unterbrechen wollen, kdnnen Sie diese innerhalb dieses Zeitraums jeder Zeit wieder fortsetzen.

Sollten Sie Fragen haben, kénnen Sie sich gerne per e-Mail an stefan.heins@tum.de wenden.

In dieser Umfrage sind 41 Fragen enthalten.

1 von22 17.04.2018 09:35



LimeSurvey Professional - Your online survey service - Untersuchung v...

2von22

Welche Position haben Sie im Unternehmen
inne?

*

@ Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:

Bitte wéhlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:
O Betriebsinhaber/Geschéftsfiihrer/Eigentimer

O Produktionsleiter

O Backermeister (Angestellt)

O Backer (Geselle/Altgeselle)

O Angestellter (Verwaltung)

O Sonstige

Wie hoch ist der Jahresumsatz des Betriebes in
dem Sie beschattigt sind?

*

@ Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wéhlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

() <500.000,00 €
() 500.000,00 € - 5 Mio. €

() >5Mio. €

Wie viele Mitarbeiter werden in lhrem Betrieb
beschaftigt?

@ Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wéhlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

(O1-20
() 20-200

(O 200-500

() >500

https://teigkuehlung.limequery.com/admin/printablesurvey/sa/index/surv...
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Wie viel % der Mitarbeiter sind mit der
Herstellung und Produktion von Backwaren
betraut?

@ Nur Zahlen diirfen in diese Felder eingegeben werden.
@ Jede Antwort muss zwischen 0 und 100 sein
Bitte geben Sie Ihre Antwort(en) hier ein:

Prozentsatz der Mitarbeiter an
der gesamten Belegschaft, die
mit der Herstellung und
Produktion von Backwaren
betraut sind.

In wie vielen Schichten pro Arbeitstag werden bei
Ihnen Backwaren produziert?

@ Ihre Antwort muss zwischen 1 und 3 liegen.
@ In diesem Feld darf nur ein ganzzahliger Wert eingetragen werden.
Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:

|

Eine Schicht umfasst dabei 8 Zeitstunden an einem normalen Arbeitstag.

Wird in nur einer Schicht gearbeitet, so entspricht dies einem normalem Arbeitstag mit 8 Zeitstunden. Sollte
langer als 8 Zeitstunden gearbeitet werden, dies allerdings nur in einer Schicht, geben Sie bitte 1 (=eine
Schicht) ein.

An wie vielen Tagen pro Woche werden bei Ihnen
Backwaren produziert?

@ Ihre Antwort muss zwischen 1 und 7 liegen.
@ In diesem Feld darf nur ein ganzzahliger Wert eingetragen werden.
Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:

|

https://teigkuehlung.limequery.com/admin/printablesurvey/sa/index/surv...
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Wie viele Verkaufsstellen hat |hr Betrieb?

© Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wéhlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O <10
(O 10-50
(O =50

Wie viele Produktionsstandorte hat |hr Betrieb?

@ Bitte wahlen Sie eine der folgenden Antworten:
Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O1s5
() 510
O>10

Bitte geben Sie Informationen zu lhrem Betrieb
an.

*

@ Nur Zahlen diirfen in diese Felder eingegeben werden.
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

Bitte geben Sie den jahrlichen
Mehlverbrauch in Tonnen an. {
Bitte geben Sie die jéhrlich {
produzierte Menge an

Backwaren in Tonnen an.
Sollten lhnen keine Informationen vorliegen, tragen Sie bitte eine 0 ("Null") ein.

Falls Sie keine genauen Daten kennen, kdnnen Sie hier auch eine Schatzung abgeben.

https://teigkuehlung.limequery.com/admin/printablesurvey/sa/index/surv...
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Bitte geben Sie den Anteil der jeweiligen
Backwaren am gesamten Sortiment an.

5von22

*

@ Nur Zahlen dirfen in diese Felder eingegeben werden.
@ Die Summe muss gleich 100 sein

@ Jede Antwort muss zwischen 0 und 100 sein

Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

Bitte geben Sie an, wie hoch der
Anteil (in %) an Brot an den

produzierten Backwaren betragt.

Bitte geben Sie an, wie hoch der {
Anteil (in %) an Kleingebéck an

den produzierten Backwaren
betragt.

Bitte geben Sie an, wie hoch der
Anteil (in %) an feinen

Backwaren an den produzierten
Backwaren betragt.

Bitte beantworten Sie Fragen zum
Energieverbrauch im Betrieb.

@ Nur Zahlen diirfen in diese Felder eingegeben werden.
Bitte geben Sie Ihre Antwort(en) hier ein:

Wie viele kWh Strom wird pro
Jahr durchschnittlich im Betrieb

verbraucht?

Bitte geben Sie die Menge an
verbrauchtem Heizdl in Litern

pro Jahr an.

Bitte geben Sie die Menge an {
verbrauchtem Erdgas in

Kubikmetern pro Jahr an.

Bitte geben Sie den Anteil (in %)
an Energie an, der fir

Kaltetechnik in Ihrem Betrieb pro
Jahr aufgewendet wird.

Sollten lhnen keine Informationen vorliegen, tragen Sie bitte eine 0 ("Null") ein.

Falls Ihnen keine genauen Daten vorliegen, kénnen Sie auch eine Schatzung abgeben.
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Bitte beantworten Sie Fragen zur Lagerung und
zum Bezug des Mehls.

*

@ Bitte wahlen Sie einen oder mehrere Punkte aus der Liste aus.
Bitte wéhlen Sie alle zutreffenden Antworten aus:

D Wir erhalten Mehl als Sackware angeliefert.

D Wir erhalten Mehl mit Silofahrzeugen angeliefert.

D Wir lagern unser Mehl in speziellen Lagerraumen.

|:| Wir lagern unser Mehl in Silos.

DSonstiges: { J

Bitte geben Sie die Durchschnittstemperatur des
bei Ihnen vorratigen Mehls im Lagerraum/Silo an.

@ Ihre Antwort muss zwischen 0 und 50 liegen.
@ In diesem Feld darf nur ein ganzzahliger Wert eingetragen werden.
Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:

|

Sollten lhnen dazu keine Daten vorliegen, tragen Sie bitte eine Null ("0") ein, oder Schétzen Sie die
Temperatur ab.

Welche Knetmaschinensysteme kommen bei
Ihnen zum Einsatz?

*

@ Bitte wahlen Sie einen oder mehrere Punkte aus der Liste aus.
Bitte wéhlen Sie alle zutreffenden Antworten aus:

| ] StoBhebelkneter bzw. Langsamkneter
D Hubkneter bzw. Schnellkneter

D Doppelkonuskneter

|:| Spiralkneter bzw. Intensivkneter

[ ] Wendelkneter

D Rundaufschlagkneter

D Mixer

|:| Kontinuierliches Knetsystem

DSonstiges:

https://teigkuehlung.limequery.com/admin/printablesurvey/sa/index/surv...
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Haben Sie schon einmal von einer optimalen
Quelltemperatur gehort?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O va

O Nein

Die Quelltemperatur ist jene Temperatur, die nach der ersten, langsamen Mischphase im Kneter am Teig
gemessen werden kann. Sie sollte zwischen 15..20°C betragen. Eine Einhaltung dieser Quelltemperatur,
insbesondere flir Weizenteige, sorgt fiir ein optimales Quellverhalten der Mehlbestandteile und eine bessere
Ausbildung des Glutengerists.

Messen Sie die optimale Quelltemperatur
regelmaBig im Betrieb?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfillt sind:
Antwort war 'Ja’ bei Frage '15 [Q006]' (Haben Sie schon einmal von einer optimalen Quelltemperatur gehort? )

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O Ja
O Nein

Die Messung erfolgt nach der Mischphase, bevor in die Knetphase ibergegangen wird.

Messen Sie die Teigtemperatur regelmaBig im
Betrieb?

*

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O Ja
O Nein

Die Teigtemperatur bezeichnet jene Temperatur, die im Teig nach dem Knetvorgang gemessen werden kann.
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Bitte geben Sie die angestrebten
Teigtemperaturen in Inrem Betrieb fur die
jeweiligen Backwaren an.

@ Nur Zahlen diirfen in diese Felder eingegeben werden.
@ Jede Antwort muss zwischen 10 und 30 sein
Bitte geben Sie Ihre Antwort(en) hier ein:

Roggen(misch)brote

Weizen(misch)brote

Brétchen, Schrippen etc.)

Weizenkleingeb&ck (Semmeln, {
Brezeln, Brezen {

Feine Backwaren aus touriertem {
Teig (Plunderteig, Blétterteig)

e Je J  Ju Je )

Die Teigtemperatur bezeichnet jene Temperatur, die im Teig nach dem Knetvorgang gemessen werden kann.

Arbeiten Sie mit Garverzdgerung?

Bitte wéhlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O Ja
O Nein

Als Garverzogerung oder "Ubernachtgare” wird hier die Stiickgare von Teiglingen bei einer Temperatur von
-5..+5°C bezeichnet. Dadurch erfolgt die Absenkung der Gar- und Enzymtétigkeit auf ein Minimum.

Arbeiten Sie mit Garunterbrechung?

Bitte wéhlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

O Ja
O Nein

Als Garunterbrechung wird hier das Lagern von gegarten Teiglingen bei einer Temperatur von -10..-18°C
bezeichnet. Die Gar- und Enzymaktivitat wird vollkommen eingestellt.

https://teigkuehlung.limequery.com/admin/printablesurvey/sa/index/surv...
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Produzieren Sie Tiefkuhlbackwaren?

Bitte wahlen Sie nur eine der folgenden Antworten aus:

Oa
O Nein
Als TiefkiihIbackwaren sind hier Backwaren zu verstehen, die entweder vorgebacken oder ungebacken, auf

jeden Fall jedoch nicht fertig gebacken werden und anschlieBend bei -18°C tiefgefroren werden. Eine Abgabe
an den GroBhandel oder Endverbraucher ist moglich.

Welche dieser Teigklhlsysteme sind lhnen
bekannt?

*

© Bitte wahlen Sie einen oder mehrere Punkte aus der Liste aus.
Bitte wéhlen Sie alle zutreffenden Antworten aus:

D aktive Mehlkiihlung (z. B. Siloaustrag mittels kélteerzeugender Gase wie Stickstoff oder Kohlstoffdioxid,
oder aktives herabkihlen des Mehls durch Verbringung in Kithirdaume))

[ ] Scherbeneis/Eisflakes/Brucheis
D Eiswasser (kaltes Wasser mit einer Temperatur von +2..+3°C

D Salzsole (Wasser-Kochsalz-Gemisch, das auf eine Temperatur von ca. -9°C herabgekulhlt wird, OHNE
Bildung von Eiskristallen)

|:| Binareis/Eisbrei/Quelleis/Slurryeis (Wasser-Kochsalzgemisch, das auf eine Temperatur von -2..0°C
herabgekihlt wird, MIT Bildung von Eiskristallen)

D Kihlung durch kryogene Gase (direktes Entspannen von kéalteerzeugendem Gas, z. B. CO2 in den
Knetkessel)

|:| Gekiihlte Knetmaschinen/Doppelmantelkihlung/Knetwerkzeugkiihlung
[ ] Keines davon

[ ] Andere

Da Sie bei der Frage, welche Teigklhlsysteme Ihnen bekannt seien
"Andere" gewahlt haben, welches ist Ihnen dartber hinaus bekannt?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfullt sind:
Antwort war bei Frage '22 [Q012]' (Welche dieser Teigkiihlsysteme sind Ihnen bekannt? )

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:
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Welche dieser Teigkuhlsysteme wird bei Ihnen
angewendet?

*

@ Bitte wahlen Sie einen oder mehrere Punkte aus der Liste aus.
Bitte wéhlen Sie alle zutreffenden Antworten aus:

D aktive Mehlkihlung (z. B. Siloaustrag mittels kalteerzeugender Gase wie Stickstoff oder Kohlstoffdioxid,
oder aktives herabkilihlen des Mehls durch Verbringung in Kihlraume))

[ ] Scherbeneis/Eisflakes/Brucheis
|:| Eiswasser (kaltes Wasser mit einer Temperatur von +2..+3°C

D Salzsole (Wasser-Kochsalz-Gemisch, das auf eine Temperatur von ca. -9°C herabgekihlit wird, OHNE
Bildung von Eiskristallen)

|:| Binéreis/Eisbrei/Quelleis/Slurryeis (Wasser-Kochsalzgemisch, das auf eine Temperatur von -2..0°C
herabgekiihlt wird, MIT Bildung von Eiskristallen)

|:| Kihlung durch kryogene Gase (direktes Entspannen von kalteerzeugendem Gas, z. B. CO2 in den
Knetkessel)

|:| Gekihlte Knetmaschinen/Doppelmantelkiihlung/Knetwerkzeugkiihlung
|:| Keines davon

[ ] Andere

Eine Kombination ist mdglich, wenn Sie eine Kombination aus Teigkiihlsystemen verwenden. Ansonsten geben
Sie bitte nur eine Antwortméglichkeit.

Da Sie bei der Frage welche Teigkiihlsysteme bei Ihnen eingesetzt werden
"Andere" gewahlt haben, welches wird bei lhnen eingesetzt?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erflillt sind:
Antwort war bei Frage '24 [Q013]' (Welche dieser Teigkiihlsysteme wird bei Ihnen angewendet? )

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:
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Bitte geben Sie folgende Daten zu dem von lhnen
eingesetzten Teigkuhlsystem an.

*

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erflllt sind:

Antwort war 'Andere'’ oder 'Gekiihlte Knetmaschinen/Doppelmantelkiihlung/Knetwerkzeugklhlung' oder
'Kihlung durch kryogene Gase (direktes Entspannen von kalteerzeugendem Gas, z. B. CO2 in den
Knetkessel)' oder 'Binareis/Eisbrei/Quelleis/Slurryeis (Wasser-Kochsalzgemisch, das auf eine Temperatur von
-2..0°C herabgekiihlt wird, MIT Bildung von Eiskristallen)' oder 'Salzsole (Wasser-Kochsalz-Gemisch, das auf
eine Temperatur von ca. -9°C herabgekihlt wird, OHNE Bildung von Eiskristallen)' oder 'Eiswasser (kaltes
Wasser mit einer Temperatur von +2..+3°C' oder 'Scherbeneis/Eisflakes/Brucheis' oder 'aktive Mehlkihlung (z.
B. Siloaustrag mittels kélteerzeugender Gase wie Stickstoff oder Kohlstoffdioxid, oder aktives herabkiihlen des
Mehls durch Verbringung in Kiihirdume))' bei Frage '24 [Q013]' (Welche dieser Teigkiihlsysteme wird bei lhnen
angewendet? )

© Nur Zahlen durfen in diese Felder eingegeben werden.
Bitte geben Sie lhre Antwort(en) hier ein:

Kalteleistung der Kaltemaschine {

in KW J
Elektrische Leistung der

Kéaltemaschine in KW { }
Betriebsstunden pro Jahr { }
Wie viele Jahre ist das System

bei lhnen bereits in Einsatz? { }

Falls Ihnen keine Daten bekannt sind, geben Sie bitte 0 ein!

Insofern Sie mehrere Teigklihlsysteme in Kombination einsetzen, geben Sie die Daten bitte fiir jenes System
ein, dass Sie (iberwiegend einsetzen (héhere jahrliche Betriebsstundenzahl).

https://teigkuehlung.limequery.com/admin/printablesurvey/sa/index/surv...
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Warum haben Sie sich flr dieses Teigkihlsystem
entschieden?

*

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erflllt sind:

Antwort war 'Andere’ oder 'Gekiihlte Knetmaschinen/Doppelmantelkiihlung/Knetwerkzeugklhlung' oder
'Kihlung durch kryogene Gase (direktes Entspannen von kalteerzeugendem Gas, z. B. CO2 in den
Knetkessel)' oder 'Binareis/Eisbrei/Quelleis/Slurryeis (Wasser-Kochsalzgemisch, das auf eine Temperatur von
-2..0°C herabgekiihlt wird, MIT Bildung von Eiskristallen)' oder 'Salzsole (Wasser-Kochsalz-Gemisch, das auf
eine Temperatur von ca. -9°C herabgekihlt wird, OHNE Bildung von Eiskristallen)' oder 'Eiswasser (kaltes
Wasser mit einer Temperatur von +2..+3°C' oder 'Scherbeneis/Eisflakes/Brucheis' oder 'aktive Mehlkihlung (z.
B. Siloaustrag mittels kélteerzeugender Gase wie Stickstoff oder Kohlstoffdioxid, oder aktives herabkiihlen des
Mehls durch Verbringung in Kiihirdume))' bei Frage '24 [Q013]' (Welche dieser Teigkiihlsysteme wird bei lhnen
angewendet? )

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fir jeden Punkt aus:

Ja Unsicher Nein

Damit lassen sich alle Q Q O

gewiinschten Teigtemperaturen
erreichen

Eine Anpassung der Knetzeiten
ist nicht notwendig Q Q O

Die rheologischen
Teigeigenschaften sind optimal

O
O
O

Die bestehende Rezeptur muss
in keinem Punkt angepasst
werden

O
O
O

Héhere Kiihlwirkung als andere
Systeme

Niedriger Energieverbrauch

Automatische Dosierbarkeit

Fortlaufende Anpassung der
Teigtemperatur im Verlauf des
Knetprozesses moglich

0|0 O
|00 O
ONICRIORING®

Niedrige Investitionskosten

Hohere Hygienestandards

Bessere Garstabilitat

Verbesserte Kleberbildung

O O O O O
O O O O O
O O 0 O O

Niedrige laufende Kosten
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LimeSurvey Professional - Your online survey service - Untersuchung v...

13 von 22

Einfache Anwendbarkeit

Das System war bereits im
Betrieb vorhanden und wurde
vom Vorbesitzer {ibernommen

Notwendig, da kein anderes
Teigkiihlsystem einsetzbar (z.
B. bei Produktion wasserfreier
Teige)

Andere

Ja

O
O

https://teigkuehlung.limequery.com/admin/printablesurvey/sa/index/surv...

Unsicher

O
O

Nein
O
O

Da Sie bei der Frage nach den Grinden fir den Einsatz eines bestimmten
TeigkUhlsystems "Andere" gewéhlt haben, welche Griinde liegen vor?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfillt sind:
Antwort war 'Ja’ bei Frage '27 [Q014]' (Warum haben Sie sich fiir dieses Teigkthlsystem entschieden?

(Andere))

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:
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Bitte bennen Sie Grinde die dagegen sprechen
das bisher verwendete TeigklUhlsystem weiter zu
benutzen.

*

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfllt sind:

Antwort war 'Andere' oder 'Gekiihlte Knetmaschinen/Doppelmantelkiihlung/Knetwerkzeugklhlung' oder
'Kihlung durch kryogene Gase (direktes Entspannen von kalteerzeugendem Gas, z. B. CO2 in den
Knetkessel)' oder 'Binéreis/Eisbrei/Quelleis/Slurryeis (Wasser-Kochsalzgemisch, das auf eine Temperatur von
-2..0°C herabgekihlt wird, MIT Bildung von Eiskristallen)' oder 'Salzsole (Wasser-Kochsalz-Gemisch, das auf
eine Temperatur von ca. -9°C herabgekihlt wird, OHNE Bildung von Eiskristallen)' oder 'Eiswasser (kaltes
Wasser mit einer Temperatur von +2..+3°C' oder 'Scherbeneis/Eisflakes/Brucheis' oder 'aktive Mehlkithlung (z.
B. Siloaustrag mittels kalteerzeugender Gase wie Stickstoff oder Kohlstoffdioxid, oder aktives herabkiihlen des
Mehls durch Verbringung in Kiihirdume))' bei Frage '24 [Q013]' (Welche dieser Teigkiihlsysteme wird bei lhnen
angewendet? )

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:

Wenn Sie ein neues Teigklhlsystem anschaffen
wlrden, welches ware dies?

*

@ Bitte wahlen Sie einen oder mehrere Punkte aus der Liste aus.
Bitte wahlen Sie alle zutreffenden Antworten aus:

|:| aktive Mehlklhlung (z. B. Siloaustrag mittels kalteerzeugender Gase wie Stickstoff oder Kohlstoffdioxid,
oder aktives herabk(ihlen des Mehls durch Verbringung in KithIrdume))

[ ] Scherbeneis/Eisflakes/Brucheis
|:| Eiswasser (kaltes Wasser mit einer Temperatur von +2..+3°C

D Salzsole (Wasser-Kochsalz-Gemisch, das auf eine Temperatur von ca. -9°C herabgekihlt wird, OHNE
Bildung von Eiskristallen)

D Binareis/Eisbrei/Quelleis/Slurryeis (Wasser-Kochsalzgemisch, das auf eine Temperatur von -2..0°C
herabgekihlt wird, MIT Bildung von Eiskristallen)

D Kihlung durch kryogene Gase (direktes Entspannen von kalteerzeugendem Gas, z. B. CO2 in den
Knetkessel)

|:| Gekihlte Knetmaschinen/Doppelmantelkiihlung/Knetwerkzeugkiihlung
[ | Keines davon

D Andere
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Da Sie bei der Frage nach dem Einsatz eines neuen Teigklhlsystems
"Andere" gewéahlt haben, welches andere Teigkiihlsystem wirden Sie
einsetzen?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erf(illt sind:

Antwort war bei Frage '30 [Q015] (Wenn Sie ein neues Teigkihlsystem anschaffen wirden, welches wére
dies?)

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:
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Warum haben Sie sich fur dieses neue
TeigkUhlsystem entschieden?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erflllt sind:

Antwort war 'Andere’ oder 'Gekiihlte Knetmaschinen/Doppelmantelkiihlung/Knetwerkzeugklhlung' oder
'Kihlung durch kryogene Gase (direktes Entspannen von kalteerzeugendem Gas, z. B. CO2 in den
Knetkessel)' oder 'Binareis/Eisbrei/Quelleis/Slurryeis (Wasser-Kochsalzgemisch, das auf eine Temperatur von
-2..0°C herabgekiihlt wird, MIT Bildung von Eiskristallen)' oder 'Salzsole (Wasser-Kochsalz-Gemisch, das auf
eine Temperatur von ca. -9°C herabgekihlt wird, OHNE Bildung von Eiskristallen)' oder 'Eiswasser (kaltes
Wasser mit einer Temperatur von +2..+3°C' oder 'Scherbeneis/Eisflakes/Brucheis' oder 'aktive Mehlkihlung (z.
B. Siloaustrag mittels kélteerzeugender Gase wie Stickstoff oder Kohlstoffdioxid, oder aktives herabkiihlen des
Mehls durch Verbringung in Kiihiraume))' bei Frage '30 [Q015]' (Wenn Sie ein neues Teigkiihlsystem
anschaffen wirden, welches ware dies? )

Bitte wahlen Sie die zutreffende Antwort fir jeden Punkt aus:

Ja Unsicher Nein

Damit lassen sich alle Q Q O

gewiinschten Teigtemperaturen
erreichen

Eine Anpassung der Knetzeiten
ist nicht notwendig Q Q O

Die rheologischen
Teigeigenschaften sind optimal

O
O
O

Die bestehende Rezeptur muss
in keinem Punkt angepasst
werden

O
O
O

Héhere Kiihlwirkung als andere
Systeme

Niedriger Energieverbrauch

Automatische Dosierbarkeit

Fortlaufende Anpassung der
Teigtemperatur im Verlauf des
Knetprozesses moglich

0|0 O
|00 O
ONICRIORING®

Niedrige Investitionskosten

Hohere Hygienestandards

Bessere Garstabilitat

Verbesserte Kleberbildung

O O O O O
O O O O O
O O 0 O O

Niedrige laufende Kosten
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Ja Unsicher Nein
Einfache Anwendbarkeit O Q O

Das System war bereits im
Betrieb vorhanden und wurde Q O Q

vom Vorbesitzer (ibernommen

Notwendig, da kein anderes

Teigkuihlsystem einsetzbar (z. Q O O
B. bei Produktion wasserfreier

Teige)

Andere O O O

Da Sie bei der Frage nach den Griinden fir ein bestimmtes TeigkUhlsystem
"Andere" gewahlt haben, welche Griinde liegen vor?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfillt sind:
Antwort war 'Ja’ bei Frage '32 [Q016]' (Warum haben Sie sich fiir dieses neue Teigklhlsystem entschieden?
(Andere))

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:

| |

Was spricht Ihrer Ansicht nach gegen den Einsatz
von Scherbeneis/Eisflakes/Brucheis zur
Teigkuhlung?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfillt sind:
Antwort war bei Frage '30 [Q015]' (Wenn Sie ein neues Teigkuhlsystem anschaffen wirden, welches ware
dies?)

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:
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Was spricht Ihrer Ansicht nach gegen den Einsatz
von Eiswasser zur Teigkthlung?

*

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erflllt sind:
Antwort war bei Frage '30 [Q015]' (Wenn Sie ein neues Teigkihlsystem anschaffen wiirden, welches wére
dies?)

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:

Was spricht Ihrer Ansicht nach gegen den Einsatz
von Salzsole zur TeigkUhlung?

*

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erfillt sind:
Antwort war bei Frage '30 [Q015]' (Wenn Sie ein neues Teigkihlsystem anschaffen wirden, welches ware
dies?)

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:
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Was spricht Ihrer Ansicht nach gegen den Einsatz
von Binareis/Eisbrei/Quelleis/Slurryeis zur
Teigkthlung?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erflllt sind:
Antwort war bei Frage '30 [Q015]' (Wenn Sie ein neues Teigklihlsystem anschaffen wiirden, welches wéare
dies?)

Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:

Was spricht Ihrer Ansicht nach gegen den Einsatz
von kryogenen Gasen zur TeigkUhlung?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erflllt sind:
Antwort war bei Frage '30 [Q015]' (Wenn Sie ein neues Teigkihlsystem anschaffen wirden, welches wére
dies?)

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:
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Was spricht Ihrer Ansicht nach gegen den Einsatz
von gekdhlten
Knetmaschinen/Doppelmantelkihlung
/Knetwerkzeugktihlung zur Teigkthlung?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erflllt sind:
Antwort war bei Frage '30 [Q015]' (Wenn Sie ein neues Teigkihlsystem anschaffen wirden, welches ware
dies?)

Bitte geben Sie lhre Antwort hier ein:

Was spricht Ihrer Ansicht nach gegen den Einsatz
von aktiver Mehlkthlung zur Teigkthlung?

Beantworten Sie diese Frage nur, wenn folgende Bedingungen erflllt sind:
Antwort war bei Frage '30 [Q015]' (Wenn Sie ein neues Teigkuhlsystem anschaffen wirden, welches wére
dies?)

Bitte geben Sie Ihre Antwort hier ein:
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Die handwerkliche
Produktion von Backwaren in
Backereien wird in Zukunft
sinken.

Die industrielle oder
groBtechnische Produktion
von Backwaren wird in
Zukunft steigen.

Die Qualitat der Backwaren
lasst sich durch den Einsatz
von Teigkiihlsystemen
steuern

Die Bedeutung der richtigen
Quelltemperatur wird
zuklinftig noch steigen.

Die Bedeutung der richtigen
Teigtemperatur wird
zuklinftig noch steigen.

Die Investition in neue
Teigkiihlsysteme ist wichtig
und sinnvoll.

Die Kosten um Teig zu
kiihlen sind unerheblich.

Die Kosten um Teig zu
kiihlen sind erheblich.

Der Einsatz bestimmter
Knetmaschinentechnik
bedingt den Einsatz
bestimmter Teigkiihlsysteme

Backwaren werden zukiinftig
schneller hergestellt werden,
Teigruhezeiten, Knetzeiten
etc. verkiirzen sich.

Backwaren werden zukiinftig
zentral hergestellt und
dezentral verkauft werden.

https://teigkuehlung.limequery.com/admin/printablesurvey/sa/index/surv...

trifft eher

trifft eher zu teils-teils nicht zu

O O

Wie schatzen Sie |hrer Ansicht nach folgende
Aussagen ein?

Bitte wéhlen Sie die zutreffende Antwort fir jeden Punkt aus:

trifft nicht
zu

O
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Verbraucher legen mehr Wert
auf Qualitat als auf den Preis
von Backwaren.

Verbraucher legen mehr wert
auf den Preis als auf die
Qualitit von Backwaren.

Unser Betrieb ist fir die
Zukunft gut geriistet und
vorbereitet.

Ich mache mir Sorgen
dariiber, ob mein Arbeitsplatz
in Zukunft noch sicher ist.

21.04.2018 — 23:59

trifft voll zu

O

O

Ubermittlung lhres ausgefiillten Fragebogens:

Vielen Dank fiir die Beantwortung des Fragebogens.

22 von22

O

O
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trifft eher zu teils-teils

O

O

trifft eher
nicht zu

O

O

trifft nicht
Zu

O
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Anhang G

Vergleich der Wirtschaftlichkeit verschiedener Teigklihlsysteme

Teigtemperatur| Gewicht Brétchen Stiickzahl Teigmenge [q] Mehl-
[°C] [a] Brotchen pro Tag 9 gelg temperatur [°C]
23 60 1600 96000 16
Allgemein:
Wasser- o
temperatur Zinssatz Laufzeit in Jahren Annuitatenfakt
. or
Leitung [°C]
20 0,03 10 0,117230507
System Scherbeneis Eiswasser Salzsole Eisbrei kryogene Gase
Betriebskosten variabel
Kosten fir Khlung 0,0005980€|  0,0002680 €|  0,0000970€| 00003990 €|  0,3118700 €
Mehl/Wasser/Kneter in [€/kgTeig] ’ ’ ’ ’ ’
Kosten fiir Kiihlung pro Brétchen 0,0000359 € 0,0000161 € 0,0000058 € | 0,0000239 € 0,0187122 €
Kosten fiir Kiihlung pro Tag 0,06 € 0,03 € 0,01 € 0,04 € 29,94 €
Kosten fir Kihlung pro Jahr 20,95 € 9,39 € 3,40 € 13,98 € 10.927,92 €
Betriebskosten fix
Kapitalkosten
Ak je System 6.000,00 € 4.909,83 € 3.500,00 € 3.500,00 € 15.000,00 €
kalk. Zins 90,00 € 73,65 € 52,50 € 52,50 € 225,00 €
kalk. Abschreibung 600,00 € 490,98 € 350,00 € 350,00 € 1.500,00 €
Summe 6.710,95 € 5.483,85 € 3.905,90 € 3.916,48 € 27.652,92 €
Gewinn pro Brotchen [€/St] 0,06 € 0,06 € 0,06 € 0,06 € 0,06 €
Stlickzahl an Brétchen
bis zur Amortisation 111916 91422 65105 65301 669760
Tage bis zur Amortisation 70 57 41 41 419
Kohlenstoffdioxidemissionen
in [g] pro [kgTeig] 2,24 0,9 0,25 1,1 39
Gesamt in [kg/a] 78,4896 31,536 8,76 38,544 1366,56




