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1 Einleitung und Zielsetzung 

Die Zeitspanne von der Entdeckung des Bierbrauens in Mesopotamien über das Mit-

telalter bis hin zur modernen Brautechnologie stellt eine ständige Entwicklung und 

Gewinnung neuer Erkenntnisse über Rohstoffe, Anlagen und Prozesse dar. Die Ent-

wicklungen wurden, wie in jeder Industrie, von verschiedenen Einflussfaktoren be-

stimmt und hatten gesundheitsrelevante, kulturelle oder wirtschaftliche Aspekte als 

Motivation. Dies ging einher mit der Erschließung immer neuer Wissenschaftsfelder 

[1, 2]. 

Ab der Zeit der Industrialisierung setzte eine Konzentration der früher meist kleineren 

Betriebe ein. So entstand die heutige Brauindustrie mit stetig wachsenden Betriebs-

stätten und Konzernen, wodurch auch die immer neuen technischen Herausforde-

rungen immer größer wurden. Entwicklungen werden heutzutage – in der Brauindust-

rie gleichwohl wie in der restlichen Industrie - durch ökologische und ökonomische 

Ziele vorgegeben [3]. 

Die Verfahrenstechnik als eigene Disziplin ist eine noch recht junge Wissenschaft. 

Der erste Lehrstuhl für dieses Fachgebiet wurde Ende der 1920er Jahre in Karlsruhe 

mit Prof. Dr.-Ing. Emil Kirschbaum besetzt. Das Ziel des Lehrstuhls war es, Ingenieu-

re auszubilden, deren Spezialisierung das ingenieurwissenschaftliche Verständnis 

zur Betrachtung stoffumwandelnder Prozesse ist [4]. Kirschbaum gilt als Pionier und 

maßgeblich treibende Kraft für die Entwicklung der Verfahrenstechnik in der Folge-

zeit [5]. 

Wie die Erfahrung zeigt, ist die Branche der Brauer als tendenziell eher konservativ 

einzuschätzen. Vor allem im klein- und mittelständisch geprägten Bereich wird der 

Verwendung bewährter technologischer Methoden gegenüber verfahrenstechnisch 

innovativer Neuentwicklungen oftmals der Vorzug gegeben. Dies mag mit ein Grund 

dafür sein, dass sich die Brauereiverfahrenstechnik als bewusst wahrgenommene 

Chance zur Innovation erst in den vergangenen Jahrzehnten verstärkt entwickeln 

konnte. 

Die Prozessschritte im Sudhaus beinhalten unterschiedliche Unit Operations der dis-

persen Verfahrenstechnik. Die bedeutendste für den Brauprozess ist dabei wohl die 

Lösung und Stoffumwandlung der Stärkekörner in vergärbare Zucker, wodurch die 

fermentative Eigenschaft der gewonnenen Würze entsteht. Eine weitere verfahrens-
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technische Grundoperation im Sudhaus ist die Fest-Flüssig-Trennung für die Gewin-

nung der „blanken“ Würze, welche üblicherweise mit einen Läuterbottich oder einem 

Maischefilter durchgeführt wird. 

Über die technologischen Auswirkungen dieser Prozessschritte im Sudhaus wurden 

umfangreiche Untersuchungen durchgeführt. Die verfahrenstechnische Beschrei-

bung ist jedoch noch nicht hinreichend erfolgt und birgt noch umfangreiche Verbes-

serungspotentiale. 

Der Lehrstuhl für Verfahrenstechnik disperser Systeme (ehemals Lehrstuhl für Ma-

schinen- und Apparatekunde) befasst sich mit brauspezifischen Fragestellungen seit 

langer Zeit. Vor dem Hintergrund entstand diese Arbeit zur Vertiefung des Verständ-

nisses bekannter Prozesse, der Entwicklung neuer Analysenmethoden sowie der 

Erschließung neuer Forschungsschwerpunkte. 

Das Feststoffhandling beim Maischen und Läutern stellt an sich zwei getrennte Sys-

teme dar, die im Hinblick auf das Läutern jedoch einen direkten Zusammenhang be-

sitzen. Aus diesem Grund wurden die verfahrenstechnischen Aspekte dieser beiden 

Prozessschritte getrennt wie auch im Zusammenhang eingehend untersucht. Ge-

spräche mit Anlagenherstellern und Brauereien zu Beginn des Projektes zeigten, 

dass eine Inline-Steuerung des Maischprozesses von allen Seiten vermisst und als 

notwendig angesehen wird. 

Aus diesen Anforderungen ergab sich die Aufgabenstellung, neue Möglichkeiten zur 

Maischepartikel-Charakterisierung zu entwickeln und sie nach Möglichkeit für beide 

Anforderungen nutzen zu können. Bei Maische handelt es sich um eine disperse 

Suspension. Schubert gibt dafür verschiedene Charakterisierungsmöglichkeiten an 

[6]. Einige davon werden bereits von anderen Autoren beschrieben [7–9], ausge-

wählte und neue sollten die Aufgabenstellung dieser Arbeit sein. 

In der vorliegenden Arbeit sollten dabei nachfolgende Ziele verfolgt werden: 

- Entwicklung und Validierung von Messmethoden zur verfahrenstechnischen 

Charakterisierung des dispersen Zustandes der Maische 

- Verfahrenstechnische Charakterisierung des Maischprozesses anhand der 

entwickelten Methoden 
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- Bereitstellen von Basiswissen über mögliche Inline-Steuerungssysteme für 

den Maischprozess 

- Schaffung von Basiswissen, um den Läuterprozess zu optimieren 
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2 Verfahrenstechnische Aspekte des Maischen und des 

Läuterns (Stand des Wissens) 

Die Bierherstellung ist ein Jahrtausende alter Prozess, der in seinen biochemischen 

Grundoperationen bis heute nahezu unverändert ist. Lediglich die technischen Mög-

lichkeiten und Anwendungen wurden über die Jahrhunderte hinweg stetig optimiert 

und weiterentwickelt [1, 2].  

2.1 Unit Operations des Maischprozesses 

Der Maischprozess ist die „Geburt“ des Bieres, indem die im Malz vorhandene Stärke 

durch enzymatische, chemische und physikalische Vorgänge in die vergärbaren Zu-

cker umgewandelt wird. Es stellt dadurch den bedeutendsten Vorgang beim Mai-

schen dar [1, 10–12]. Dies erfolgt nach der Lösung des Schrotes im Brauwasser und 

führt zur Suspension Maische, welche durch verschiedene Temperaturstufen (Ras-

ten) geführt wird. Dadurch werden die im Malz vorhandenen Enzyme entsprechend 

ihrer optimalen Wirktemperatur aktiviert und vollziehen die Umwandlungsprozesse. 

Der Erfolg einer guten Maischarbeit hängt dabei von einer Vielzahl von technologi-

schen Faktoren ab [1]. Die Literatur zeigt jedoch auch, dass aufgrund zahlreicher 

Fortschritte in der Gerstenzüchtung und der Mälzungstechnologie der Schwerpunkt 

des Maischens auf die amylolytische Arbeit gelegt werden kann [13–19]. 

Verfahrenstechnisch gesehen handelt es sich bei Maische um eine Suspension, wel-

che aus einer dispersen (Malzschrot→Treber) und einer kontinuierlichen Phase 

(Wasser→Würze) besteht [9, 20, 21]. Der Maischprozess setzt sich aus unterschied-

lichen Unit Operations zusammen. 

Tabelle 1: Verfahrenstechnische Unit Operations des Maischprozesses 

Unit Operation Vorgang im Maischbottich 
Mischen und Homogenisieren Einmaischen, gleichmäßige Durchmi-

schung für einen homogenen Prozess 
Sedimentation Absetzen der Maischefeststoffe 
Rühren Verhindern des Absetzens der Maische-

feststoffe, Homogenisierung der Sus-
pension und des Erwärmungsprozesses  

Rheologie Bewegung der kontinuierlichen und der 
dispersen Phasen während des Mai-
schens 

Lösung, Stoffübergang Übergang der löslichen Bestandteile von 
der dispersen in die kontinuierliche Pha-
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se  
Diffusion Transport der Enzyme zum Substrat 

Stärke, Transport der gebildeten Zucker  
Partikeltechnologie Verhalten der Schrotpartikeln während 

des Maischens, Status der Partikeln 
während des Maischprozesses 

Wärmeübergang und Temperaturführung Aufheizen der Maische, um die für die 
optimale Aktivierung der Enzyme benö-
tigte Temperatur zur Verfügung zu stel-
len 

Thermische Trennung Ausdampfung von Aromastoffen wäh-
rend des Maischprozesses 

 

2.1.1 Mischen und Homogenisieren 

Das richtige Mischen und Homogenisieren hat für einen erfolgreichen Maischprozess 

entscheidende Bedeutung [10, 22]. Entstehen beim Einmaischen - dem Vermischen 

von Wasser und Malzschrot - Klumpen, werden dadurch Prozessvorgänge für eine 

erfolgreiche Stoffumsetzung der wertgebenden Inhaltsstoffe verhindert. Die Folge 

sind eine inhomogene Maischequalität und Probleme beim nachgeschalteten Läuter-

prozess [22–24]. Binkert merkt an, dass das Wort Maischen von Mischen abgeleitet 

ist [25]. 

Der dem Maischen vorgelagerte Prozess, das Schroten, kann auf verschiedene Ar-

ten durchgeführt werden. Zum Erhalt der Spelzen, die vor allem im Läuterbottich ei-

nen besseren Läuterprozess bewirken, wird hierfür oftmals ein Nassschrotverfahren 

mit Walzenmühlen eingesetzt [10, 26]. Ein besonderes System einer Nassschrot-

mühle stellt das Dispergiersystem Dispax der Firma Ziemann, Ludwigsburg, dar. Das 

Malzschrot wird durch 3 Rotor-Stator-Stufen feinst zerkleinert, homogenisiert und in 

den Maischbottich gepumpt [27]. Hierbei erfolgt bereits eine gute Homogenisierung 

der Malzinhaltsstoffe mit Wasser. Dieses System ist allerdings nur für Maischefilter 

geeignet, da durch die ebenfalls zerkleinerten Spelzen der Aufbau eines möglichst 

porösen Filterkuchens im Läuterbottich nicht mehr möglich ist. 

Daneben werden in vielen Brauereien auch Trockenschrotmühlen oder Schrotmüh-

len mit lediglich leichter Konditionierung des Malzes eingesetzt. Bei diesen Zerkleine-

rungsmethoden treten die oben benannten Probleme der Klumpenbildung auf [10]. 

Um diese zu vermeiden, wurden mehrere Systeme entwickelt, welche die Homogeni-

sierung beim Einmaischen sicherstellen. Das System des Vormaischers, mit wel-
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chem schon seit geraumer Zeit gearbeitet wird [10], wurde durch die Systeme Opti-

maischer® [25] sowie AlloySius [23] optimiert. 

Um die Homogenisierung der Maische im Bottich zu verbessern, wurde von der Fir-

ma Krones das Maischsystem Shakesbeer entwickelt, bei welchem die Homogenisie-

rungsbeschleunigung durch einen eingebauten Rüttler erreicht werden soll [28–30]. 

Dies wirkt sich auch positiv auf den Läuterprozess aus [31]. 

2.1.2 Rühren, Sedimentieren, Rheologie 

Das Rühren steht beim Maischen direkt mit zwei weiteren Unit Operations in Zu-

sammenhang, dem Entgegenwirken einer Sedimentation sowie der Gewinnung von 

rheologischen Informationen. 

Aufgrund von Dichteunterschieden sinken die Malzpartikeln im Maischbottich ab. 

Dies kann zu zahlreichen Problemen führen. Daher ist ein Rührwerk für Maischbotti-

che unverzichtbar [10]. Binkert merkt an [25], dass die Entwicklung von Rührern lan-

ge Zeit ein Hauptaugenmerk zur Verbesserung der Maischequalität war. Dies ist laut 

Narziß eng mit den zahlreichen Konsequenzen, welche aus einem falschen Rühren 

resultieren können, verbunden [10]. Das Hauptaugenmerk des Rührens liegt, bei 

gleichzeitigem Vermeiden von Scherkräften und Sauerstoffaufnahme, bei der optima-

len Homogenisierung der Maische für einen idealen Prozessablauf. Die Homogeni-

sierung betrifft dabei die gleichmäßige Verteilung der Schrotpartikeln sowie den 

gleichmäßigen Wärmeübergang. 

Herrmann [9, 32] führte Untersuchungen zur Kraftaufnahme eines Ankerrührers zur 

rheologischen Beurteilung der Maische durch. Er entwickelte eine kontinuierliche 

Charakterisierungsmöglichkeit der Maische und führte Messungen für diese Charak-

terisierungsparameter durch. Damit kann über eine Viskositätsmessung der Suspen-

sion der Zustand der Maische, wie z.B. die Verkleisterung, beschrieben und beurteilt 

werden. Geode arbeitete auf dem gleichen Gebiet, verwendete allerdings ein Rühr-

gerät mit 6 Fächern. Er zeigte damit neben dem Abbau der Maischefeststoffe auch 

die Möglichkeit auf, dass Rohstoffunterschiede durch Viskositätsunterschiede nach-

zuweisen sind [33, 34]. Auch untersuchte er den Einfluss von Variationen der En-

zymkonzentrationen auf die Viskosität [35]. 

Die stetige Viskositätsmessung der kontinuierlichen Phase liefert ebenfalls Informati-

onen zur Beurteilung der Maischequalität. Allerdings wird dies in der Literatur für die 



2 STAND DES WISSENS 

7 

Prozesseinbindung mit klassischen Viskosimetern teilweise kontrovers diskutiert [9, 

36–41].  

Anlagenhersteller haben das Potential dahinter erkannt und versuchen, die Rührer 

ihrer Maischbottiche mit entsprechenden Sensoren auszustatten. Dies ist jedoch 

nicht immer zu realisieren, da durch zu hohe Verluste (Reibung der Rührwerkswelle, 

elektrische Verluste) das erhaltene Messsignal in einem Industriemaischbehälter 

nicht immer ausreichend für eine Beurteilung ist [Michel, R., persönliche Mitteilung]. 

Um dieses Problem zu umgehen, hat die Firma Ziemann, Ludwigsburg, einen Ultra-

schallsensor zur Viskositätsmessung im Maischbottich entwickelt, mit dem die Visko-

sität der Maische beurteilt werden kann [43]. Hoog stellte fest, dass eine Messung 

der Maischeviskosität unter bestimmten Voraussetzungen durch die Integration eines 

Anton Paar Rheoswing RSD 1-1 möglich ist [41]. Erfolge wurden auch mit Hilfe von 

Kernresonanzmessungen erzielt [44]. 

Untersuchungen zur Viskosität scheinen nach der durchgeführten Recherche das am 

meist untersuchte verfahrenstechnische Charakteristikum der Suspension Maische 

zu sein [7, 33–35, 37, 38, 40, 41, 45, 46]. Neben Rückschlüssen auf die Ursachen 

der Viskosität durch Modelle, wie sie Herrmann [9] im Zusammenhang mit den Parti-

kelgrößen aufgestellt hat, bestehen noch weitere Möglichkeiten, die bereits in ande-

ren Industriezweigen eingesetzt werden. 

2.1.3 Lösung und Diffusion, Stoffübergang, Enzymtechnologie 

Der wichtigste Prozess des Maischens ist die Lösung der wertgebenden Substanzen 

aus den Feststoffpartikeln des Schrotes in die kontinuierliche Phase Würze. Dies ge-

schieht durch ein Zusammenwirken der verschiedenen Prozesse Lösung, Diffusion, 

Stofftransport und Enzymtechnologie. 

Die Geschwindigkeit dieser Vorgänge hängt von einer Vielzahl von Parametern ab, 

deren Bestimmung die Grundlage einer Reihe von Arbeiten gewesen ist [47–53]. Ziel 

dieser Arbeiten war meist auch eine Modellierung des Maischprozesses. Die Modelle 

lassen teils gute Rückschlüsse auf den Prozess zu, sind aber aufgrund der Komple-

xität der Maische (z.B. unterschiedliche Malzzusammensetzung durch Sorte, Prove-

nienz, Jahrgang) noch nicht direkt in der Praxis anwendbar. Ein allgemeingültiger 

Ansatz konnte noch nicht gefunden werden [54, 55]. 
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Ein neuer gesamtheitlicher Ansatz zu diesem Thema wird derzeit im AiF-

Forschungsprojekt AiF 16542 N durchgeführt [56]. 

2.1.4 Partikeltechnologie 

Der Zusammenhang zwischen der Partikelgrößenverteilung und der Reaktionsge-

schwindigkeit ist sowohl in der Verfahrenstechnik [20, 57] als auch in der Braubran-

che bekannt [10, 27, 58–60]. So stellt die Partikelgrößenzusammensetzung einen 

wichtigen Einflussfaktor für die Maisch- und Läuterarbeit dar. Feineres Schrot führt 

zu höheren Ausbeuten, kann aber auch zu Problemen, gerade im klassischen Läu-

terbottich, führen [10, 27, 58, 59] 

Die Partikeltechnologie spielt demnach beim Maischen eine wichtige Rolle. Die Sus-

pension Maische besteht aus einer kontinuierlichen sowie einer dispersen Phase, 

welche sich während des Maischprozesses signifikant in ihren Charakteristika verän-

dern. Gekennzeichnet ist diese Änderung vor allem von der Malzlösung beim Ein-

maischen sowie der Stärkelösung durch Enzyme. 

Der Umfang an Arbeiten zum Themenkomplex der Partikelgrößenanalyse in Biermai-

schen ist überschaubar [7, 9, 10, 61]. 

Bühler gibt in seiner Dissertation Partikelgrößenverteilungen über den Stärkeabbau 

während des Maischprozesses an. Die Vermessung erfolgte dabei mittels eines 

Coulter Counter LS 130 und eines Coulter Multisizer II. Er beschreibt exemplarisch 

den Partikelabbau im Maischprozess, allerdings ohne die Ergebnisse mit statistischer 

Absicherung darzustellen. Weiterhin benutzt Bühler nur ein Maischprogramm mit den 

Temperaturen von 65°C und 75°C [7]. 

Einen weiteren Ansatz zur Charakterisierung der Partikelgrößenveränderungen beim 

Maischen verfolgten Herrmann [9] und Schwill-Miedaner [61]. Teilweise verwendeten 

sie die Methode der Laserbeugung, benutzten aber schwerpunktmäßig einen Nass-

siebturm zur Suspensionsanalyse. Diese Methode hatte den Nachteil, dass die 

durchgeführten Analysen durch die aufwändige Probenaufbereitung mit 20 min Zeit-

versatz erfolgten. Zudem wurde durch die Verwendung eines Nasssiebturmes für die 

Größenzuordnung der Partikeln nur eine relativ breite Klassenteilung erzielt. 

Im Hinblick auf den Läuterprozess stellen die Partikelgrößen der Maische einen wich-

tigen Einflussfaktor dar. Schneid äußert die Vermutung, dass die Partikelgrößenver-
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teilung einen Einfluss auf den Läuterprozess besitzt und in dieser in gewissem Mas-

se durch eine verbesserte Enzymdiffusion in die Maischepartikeln durch moderne 

Techniken beim Maischen beschleunigt werden kann [30]. Näher diskutiert und un-

tersucht wurde dies von Bühler, welcher auch die Einflüsse der Abmaischtemperatur 

auf die Partikelgröße und den Modalwert der Probe untersuchte. Er postuliert, dass 

der Läutererfolg schwerpunktmäßig von der Zusammensetzung der feinen Partikeln 

abhängt [7]. 

Kreisz analysierte die Läuterzeit durch den Einfluss von Enzymen im Maischprozess 

[62]. Er untersuchte dabei lediglich die Schrotzusammensetzung mit einem Plansich-

ter. Er konnte feststellen, dass eine Enzymzugabe zu schnelleren Läuterzeiten führt. 

Dabei versäumte er allerdings, durch das Aufstellen einer Massenbilanz der Feinpar-

tikeln im Maischbottich einen möglichen Effekt auf den Läuterprozess festzustellen. 

Eine weitere Möglichkeit, disperse Phasen zu charakterisieren, ist die Messung der 

Oberflächenladung bzw. des Strömungspotentials [63]. Untersuchungen zum Verhal-

ten der Oberflächenladung oder des Zeta-Potentials während des Maischens konn-

ten in der Literaturrecherche im Rahmen dieser Arbeit nicht gefunden werden. Aller-

dings wurden bereits Untersuchungen im Kaltbereich zur Bierklärfiltration, zur Trü-

bungsstabilisierung und zum Gushing durchgeführt [64–73]. Ein Einfluss durch La-

dungseffekte auf die (Tiefen-)Filtration im Läuterbottich kann vermutet werden. 

2.1.5 Bildung und Ausdampfung von Aromastoffen 

Die Bildung von Aromastoffen bei der Bierherstellung beginnt bereits während der 

Mälzung und wird über den Maisch-, Läuter- und Kochprozess fortgeführt [74, 75]. 

Diese teilweisen unerwünschten Aromakomponenten gilt es, während der Kochung 

bis unter den Geschmacksschwellenwert auszutreiben [10]. Die Tatsache, dass sich 

im Whirlpool erneut Aromastoffe nachbilden, muss besonders berücksichtigt werden. 

Ein im Sudhaus besonders beachteter Aromastoff ist das Dimethylsulfid (DMS). Die-

ser Aromastoff entsteht, direkt, oder indirekt als DMS-Precurser, während der Mäl-

zung und wird dadurch in den Brauprozess eingebracht. Der Precurser ist thermisch 

instabil und zerfällt unter thermischer Beanspruchung in DMS. Der Geschmacks-

schwellenwert von DMS liegt bei ca. 50-100 µg/l [76–78], wobei sich DMS-Gehalte in 

diesem Bereich auch positiv auf den Biergeschmack auswirken können. Werte von 

100 – 130 µg/l Gesamt-DMS (Precursor und freies DMS) sollten in der Ausschlag-



2 STAND DES WISSENS 

10 

würze nicht überschritten werden, um unerwünschte Geschmackseinflüsse (meist 

kohlartig, gemüseartig) im fertigen Bier zu vermeiden [77–79]. 

DMS wird zwar bei niedrigen Temperaturen, wie sie beim Maischen und Läutern vor-

herrschen, nicht sehr stark gebildet, ist aber aufgrund der Einschleppung durch das 

Malz teilweise in sehr hohen Konzentrationen vorhanden. Nach der Arrhenius-

Gleichung hängt die Bildung von Aromastoffen von der Temperatur ab, was bedeu-

tet, dass bei höheren Temperaturen mehr Aromastoffe gebildet werden [80]. Demzu-

folge wird eine entsprechend große Menge DMS während der Kochung zusätzlich 

gebildet. 

Scheuren fand in seiner Arbeit heraus [81], dass die Flüchtigkeit von DMS mit ab-

nehmender Temperatur zunimmt. Dies begünstigt die Möglichkeit, durch gezieltes 

Austreiben von DMS bereits vor dem Kochprozess den Gehalt unter den kritischen 

Schwellenwert zu reduzieren und somit Energie zu sparen. Die Durchströmung mit 

Luft und eine einhergehende Oberflächenvergrößerung können diesen Prozess be-

schleunigen. 

2.1.6 Anwendung ausgewählter Unit Operations zur Inline-Steuerung des Mai-

schens 

Die Würzeherstellung wird durch verschiedene Maischverfahren, je nach gewünsch-

tem Biertyp, durchgeführt. Diese Maischprogramme beruhen größtenteils auf Empirie 

und Erfahrung, und werden durch sogenannte Sicherheitssysteme gesteuert [55, 82, 

83]. Es wird dabei die Dauer der Rast so lange gewählt, bis die gewünschten stoffli-

chen Umsetzungen möglichst vollständig abgelaufen sind und dies durch eine zeitli-

che Zugabe abgesichert ist. Schwill-Miedaner führte Untersuchungen zur Zeitopti-

mierung des Maischprozesses durch und zeigte damit auf, dass kürzere Rastzeiten 

möglich sind [84]. Dies setzt jedoch entsprechende Qualitäten in den verwendeten 

Rohstoffen voraus. Lösungen für eine Inline-Prozesssteuerung, welche gegen diese 

Unsicherheiten eingesetzt werden können, sind für den Einsatz in einer Brauerei 

noch nicht marktreif vorhanden, wenngleich zahlreiche Ansätze existieren [55]. 

Das Vorliegen der bekannten kontinuierlichen und dispersen Phase eröffnet die Mög-

lichkeit, diese zu messen und zur Charakterisierung der Maische heranzuziehen. Im 

Laufe des Maischprozesses verändert sich die Zusammensetzung der Maische 

durch verschiedene Einflüsse, wodurch u.a. die Viskosität und die rheologischen Ei-



2 STAND DES WISSENS 

11 

genschaften der Maische beeinflusst werden. Wie bereits erwähnt, wird beispielswei-

se versucht, diese Veränderung beispielsweise durch die Messung der Viskosität 

über die Drehmomentaufnahme des Rührwerkes im Maischbottich oder mittels Ultra-

schallsensoren aufzunehmen. Ein Verfahren, den Zustand der Maische über die Par-

tikelgrößenverteilung oder die Partikelmenge online oder inline zu messen, ist noch 

nicht vorhanden. 

Laut Hass sind auch für die Bierherstellung Online- oder Inline-Messungen zukunfts-

weisend [85]. Hass, Reich et al. führten mit verschiedenen Suspensionen Messun-

gen durch und fanden heraus, dass die Photonen-Dichtewellen-Spektroskopie 

durchaus eine praktikable Möglichkeit dafür darstellt [86–90]. 

2.2 Unit Operations beim Läutern und verfahrenstechnische Cha-

rakterisierungsmöglichkeiten 

Der Läuterprozess im Sudhaus stellt die Fest-Flüssig-Trennung einer komplexen 

Suspension durch Filtration dar. In ihm erfolgt die Abtrennung disperser Malzrück-

stände von der kontinuierlichen Phase Würze und teilt sich insgesamt gesehen in 

zwei Verfahrensschritte - eine Filtration und eine anschließende Auswaschung der 

Treber [10]. Diese wird klassischerweise auf zwei verschiedene Arten durchgeführt, 

entweder in einem Läuterbottich oder in einem Maischefilter. Die größte Verbreitung 

besitzt dabei immer noch der Läuterbottich. Es ist allerdings zu beobachten, dass der 

Maischefilter langsam an Marktanteilen gewinnt [91]. 

Bevor der Läuterprozess in einem Läuterbottich beginnt, muss die Maische in diesen 

überführt werden. Früher erfolgte die Einlagerung von oben, wird aber aufgrund einer 

schonenderen Behandlung der Maische und als Schutz vor zu großer Sauerstoffauf-

nahme in modernen Systemen mittlerweile von unten durch einen Maischeverteiler in 

der Läuterbottichmitte durchgeführt [10]. 

Nach einer Läuterruhe, in der sich der Filterkuchen bildet, erfolgt das sogenannte 

Trübwürzepumpen, bei dem der trübe Vorlauf in das Gefäß von oben zurückgegeben 

wird, bis die Würze blank läuft. Der Start des Trübwürzepumpen ist das Vorschießen. 

Hierbei werden die Anstiche (Ablaufrohre des Läuterbottichs) kurz schnell aufgeris-

sen, um die angesammelten Feststoffpartikeln unter dem Läuterbottich zu entfernen. 

Diese sammeln sich beim Abmaischen durch Sedimentation durch die Senkbo-
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denschlitze am Läuterbottichboden an und behindern bei Nicht-Entfernen den 

Würzefluß beim Läuterprozess. 

Nachdem der Hauptlauf die Würze geklärt hat, erfolgt das Waschen des Treberku-

chens durch das sogenannte Überschwänzen, bei dem heißes Wasser intervallweise 

oder kontinuierlich von oben auf den Kuchen gegeben wird. Das Waschen erfolgt bis 

zur Glattwassernutzschwelle. Dies ist der Gehalt an Extrakt, welcher gerade noch 

rentabel im Vergleich zum Energieaufwand einer Stammwürzekorrektur durch Ko-

chen ist [10]. 

Im Maischefilter wird der Filterkuchen in 20-50 einzelne, kleine Filterkuchen zerlegt, 

welche über vertikal eingesetzte Filtertücher abgeläutert werden. Der Ablauf der 

Würze wird beim Maischefilter durch Druckbeaufschlagung unterstützt. Die Prozes-

schritte Trübwürzepumpen und Kuchenauswaschung werden auch beim Maischefil-

ter durchgeführt, laufen technisch bedingt aber anders ab als in einem Läuterbottich. 

Ebenso wie das Maischen lässt sich das Läutern in verschiedene Unit Operations 

unterteilen. 

Tabelle 2: Verfahrenstechnische Unit Operations des Läuterprozesses 

Unit Operation Vorgang im Läuterbottich 
Sedimentation Absetzen der Maischefeststoffe 
Fest-Flüssig-Trennung Abscheiden der Maischefeststoffe 
Auswaschen Möglichst umfangreiche Gewinnung der 

wertgebenden Substanzen 
Thermische Trennung Ausdampfung von Aromastoffen wäh-

rend des Läuterprozesses 
 

2.2.1 Sedimentation  

Eine Sedimentation von Feststoffen tritt ein, wenn Partikeln gewisse Voraussetzun-

gen in Bezug auf Größe und Dichte erfüllen und nicht durch äußere Einflüsse (z.B. 

Rührer) in Schwebe gehalten werden. Die stationäre Sinkgeschwindigkeit wf bei la-

minaren Bedingungen lässt sich berechnen, wobei vorausgesetzt wird, dass sich die 

Partikeln wie Kugeln verhalten und sich frei gegeneinander bewegen können. Sind 

diese Voraussetzungen nicht erfüllt, muss eine Korrektur durch einen Partikelform-

korrekturfaktor bzw. den Schwarmbehinderungsfaktor erfolgen. Ab einer gewissen 

Feststoffdichte verändert sich die partikelspezifische Sinkgeschwindigkeit und es tritt 

der Fall der Schwarmsinkgeschwindigkeit ein [6, 20, 92]. 
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Diese Beeinflussung kann sich positiv und negativ beschleunigend auf die Partikel-

sinkgeschwindigkeit auswirken und tritt ab einer Partikelkonzentration von φS>0,25 % 

auf. Bis zu einer Partikelkonzentration von 2-5 % bilden die Partikeln sogenannte 

Cluster ohne dabei zu agglomerieren, sinken aber nach den Gesetzen einer großen 

Partikel schneller ab. Bei weiter steigender Konzentration verdrängt eine Partikel 

nach dem Kontinuitätsprinzip ein gewisses Volumen, welches durch das Absinken 

der Partikeln nach oben strömt. Dies geschieht umso mehr, je größer die Partikel-

konzentration ist und führt mit steigender Konzentration zu immer langsameren Sink-

geschwindigkeiten. Dabei treten auch Effekte auf, durch welche sich Partikeln ge-

genseitig in der Sedimentation behindern, wodurch diese unabhängig von ihren ge-

ometrischen Eigenschaften mit der gleichen Geschwindigkeit sedimentieren [6, 20]. 

Ein Effekt, der durch dieses Partikelverhalten auftritt, ist die sogenannte Zonensedi-

mentation. Diese kann aus Flockungsvorgängen oder nahe beieinander liegenden 

Partikelgrößen resultieren [20]. 

 

Abbildung 1: Sedimentationszonen einer Suspension (1: Klarflüssigkeitszone; 2: Sedimentationszone; 3: 
Kompressionszone; 4: verdichtetes Sediment) [20] 

Diese Kenntnis nennt Stieß essentiell für die Auslegung von Anlagen, welche für sol-

che Aufgabenstellung konzipiert sind [20]. 

Viele Modelle, welche Sedimentationsvorgänge beschreiben, beziehen sich auf mo-

nodisperse und eng verteilte Stoffsysteme. Bei klassischer Läuterbottichmaische 

handelt es sich um ein breit verteiltes, überwiegend binäres Partikelsystem aus gro-

ben (z.B. Spelzen, Griese) sowie feinen (unlösliche Mehlbestandteile, kleine Bruch-

stücke) Partikeln. Maischefilterschrote sind in der Regel feindisperser und enger ver-

teilt, allerdings besitzen die Partikeln der Spelzen eine andere Dichte als die Parti-
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keln des Mehlkörpers [10]. Diese beiden wichtigen Charakteristika bedingen jeweils 

unterschiedliche Sinkgeschwindigkeiten der Partikeln. 

Nach der Einlagerung der Maische in den Läuterbottich tritt eine teilweise Zonen-

sedimentation auf, wodurch die charakteristische Schichtung des Treberkuchens 

ausgebildet wird [7, 93]. Die vorhandenen Schichten werden in der Brauersprache 

als Oberteig bzw. Unterteig bezeichnet [10], wobei der Oberteig nur aus feinen Parti-

keln und der Unterteig aus einer Mischung von feinen und groben Partikeln besteht. 

Im Maischefilter muss eine solche Sedimentation vermieden werden, da hier ein ho-

mogener Aufbau in der Vertikalen von essentieller Bedeutung für den Trennvorgang 

ist [10]. 

2.2.2 Fest-Flüssig-Trennung 

Sowohl beim Maischefilter als auch beim Läuterbottich gab es in den vergangenen 

Jahren eine Vielzahl von Entwicklungen, welche den Prozess vor allem im Hinblick 

auf die Belegzeiten der Anlage optimiert haben. Dies gelang auch durch eine Be-

schleunigung des Filtrationsvorganges. Dabei spielten oftmals Erfahrung und Empirie 

eine wichtige Rolle, die Hintergründe hinter den Effekten wurden teilweise nicht aus-

reichend beschrieben. 

In den vergangenen Jahrzehnten wurden zudem weitere Separationsmethoden ent-

wickelt, welche sich jedoch nicht flächendeckend durchsetzen konnten. Neben den 

beiden klassischen Läutermethoden wurde vor allem der Strainmaster zur Separati-

on eingesetzt. Dessen Prinzip beruht darauf, durch perforierte Rohrleitungsbündel 

die Filtrationsfläche zu vergrößern und so den Prozess zu beschleunigen [10, 94–

96]. 

Es gibt eine Vielzahl von Ansätzen zu einer alternativen Fest-Flüssig-Trennung im 

Sudhaus. Ansätze sind u.a. die Trennung mit Drehtrommel-Vakuumfiltern, Hydrozyk-

lonen und Dekantern [97–100]. Einen Überblick über weitere Methoden geben Schöf-

fel et al. in ihrem zweiteiligen Artikel „Weniger bekannte, meist kontinuierlich arbei-

tende Läutergeräte“ [101, 102] sowie Narziss [10] und Briggs et al. [96]. Die meisten 

Systeme setzten sich nach Narziss jedoch wegen zu hoher Fettsäuregehalte nicht 

durch [10, 103]Narziß, L., persönliche Mitteilung]. Briggs et al. [96] stellen auch fest, 

je schneller der Separationsvorgang ist, desto höher ist der Fettsäurengehalt sowie 

der anderer unerwünschter Inhaltsstoffe.  
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Narziss beschreibt im Läuterbottich drei verschiedene, sich überlagernde Filtrations-

mechanismen (Sieb-, Kuchen- und Tiefenfiltration), deren genaue Abgrenzung an-

hand ihrer Filtrationswirkung und –effekte jedoch noch nicht ausreichend erklärt ist 

[10]. Kunze ergänzt hierzu, dass die Tiefenfiltration durch zwei Effekte, durch Ver-

stopfen und durch Adsorption, stattfindet [104]. 

 

Abbildung 2: Filtrationseffekte durch Oberflächenfitration, Tiefenfiltration durch Verstopfen und Tiefenfilt-
ration durch Absorption (v.l.n.r.) [104] 

Die Basis der Läuterbottich-Filtration bildet ein Filtermedium als Stützschicht (Senk-

boden), über welchem sich der Treberkuchen als Filterschicht aufbaut. Der dabei 

entstehende Filterwiderstand R setzt sich aus zwei Faktoren zusammen, dem Wider-

stand des Filtermediums RM und dem Widerstand des Filterkuchens RK [105]. 

Um den Läuterprozess mathematisch zu beschreiben, wendete Huige et al. die 

Darcy-Gleichung an, in welcher der Widerstand indirekt durch die Permeabilität k be-

schrieben wird [59]. 
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Die Permeabilität ist dabei abhängig von der Partikelgröße de und der Porosität ε des 

Schüttgutes. 
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Es ist dabei zu beachten, dass diese Annahme nur für einen konstanten, inkompres-

siblen Filterkuchen gilt. Es herrscht noch Uneinigkeit, ob es sich beim Verhalten des 

Filterkuchens im Läuterprozess um eine rein kompressible, eine inkompressible oder 

eine kombinierte Form der Kuchenfiltration handelt [7, 10]. 

Technologische Einflüsse auf den Läuterprozess werden von Bühler zusammenge-

fasst [7]. In seinen eigenen Untersuchungen stellte er fest, dass beim Läutervorgang 
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die feine Schicht (vgl. 2.2.1) über den Spelzen, der sogenannte Feinteig, den größten 

Einfluss auf den Läuterprozess hat [7]. Zudem fand er heraus, dass durch die Erhö-

hung der Abmaischtemperatur eine Vergrößerung der Partikelgrößen zu beobachten 

war. Zwar würde sich mit einer parallelen Erniedrigung der Viskosität die Filtrations-

geschwindigkeit theoretisch erhöhen, jedoch merkt er an, dass das Gegenteil der Fall 

ist. Bezüglich der Gründe für das Partikelwachstum konnte er keine Aussagen tref-

fen. 

Auch Kreisz untersuchte Einflüsse auf die Läutergeschwindigkeit. Er reduzierte die 

Menge an großen Polysacchariden durch enzymatische Maischebehandlung und 

konnte dadurch die Läutergeschwindigkeit erhöhen [62]. 

Einen weiteren Einfluss auf den Läuterprozess stellt die Ablaufgeschwindigkeit der 

Würze dar. Erfolgt das Vorschießen zu intensiv oder wird der Volumenstrom zu Be-

ginn des Läuterns zu hoch gewählt, geht der Volumenstrom im Lauf des Läuterpro-

zesses gegen Null, da sich der Kuchen zusammenzieht [10]. Aufgrund dieser Aussa-

ge lässt sich bereits die Kompressibilität des Filterkuchens belegen (vgl. oben). 

Um diesem Problem entgegen zu wirken, werden von den Sudhausherstellern ver-

schiedene Strategien angewandt. Das geläufigste Hilfsmittel für einen kontinuierli-

chen Würzeablauf ist der Einsatz eines Hackwerkes mit mehreren Messern, welches 

heutzutage häufig über eine Fuzzy-Logic gesteuert wird [106–108]. 

Eine weitere diskutierte Möglichkeit zur Beschleunigung des Filtratablaufs ist der 

Einsatz von Senkböden mit unterschiedlichen freien Durchgangsflächen. Während 

diese nach Narziß einen eher untergeordneten Einfluss besitzt [10], führt sie nach 

anderen Autoren zu deutlichen Steigerungen [109–114]. Zahlenwerte, welche die 

Abhängigkeit zwischen Durchflussgeschwindigkeit und Durchgangsfläche definieren, 

sind nicht vorhanden. 

Zur Verhinderung der Volumenstromreduktion durch zu starkes partielles Zusam-

menziehen des Filterkuchens und zur gleichmäßigeren Auslaugung der Treber wird 

von der Firma GEA-Huppmann ein größerer Abstand zwischen Senkboden und Läu-

terbottichboden sowie ein vergrößerter Läutertulpenwinkel propagiert [115, 116]. 

Wissenschaftliche Begründungen hierzu sind noch nicht zu finden. 
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2.2.3 Auswaschung des Extraktes 

Die Auswaschung des Extraktes wird in der Brauersprache „Überschwänzen“ ge-

nannt. Durch diesen Prozess werden die restlichen in den Trebern vorliegenden Ex-

traktbestandteile in die Würze überführt. Das Auschwaschen erfolgt anhand des Ex-

trakt-Konzentrationsgradienten zwischen dem Anschwänzwasser und dem Treber-

kuchen. Die Auswaschung soll gleichmäßig über den kompletten Filterkuchen bis 

zum Erreichen einer gewissen Restkonzentration im Treber erfolgen [10]. 

Mit dem Anschwänzen muss begonnen werden, bevor der Flüssigkeitspegel unter 

das Niveau des Filterkuchens fällt. Dadurch wird der Auftrieb und die Luftfreiheit des 

Filterkuchens sichergestellt [7]. Für das Anschwänzen gibt es kontinuierliche und 

diskontinuierliche Strategien [10]. 

2.2.4 Partikeltechnologie 

Partikelgrößenmessungen und andere Methoden werden in zahlreichen Industrien 

schon erfolgreich für die Prozessoptimierung eingesetzt. Wie bereits erwähnt, hat die 

Partikelgrößenverteilung sowie die Partikelmasse einen entscheidenden Einfluss auf 

die Porosität des Filterkuchens und somit auf den Volumenstrom (vgl. 2.2.2). Diese 

Kenngrößen werden bislang im Brauprozess noch zu wenig eingesetzt, um gezielte 

Verbesserungen zu erreichen. 

Ebenso könnte die Kenntnis der Partikelladungen dazu beitragen, die Kenntnisse 

über die Abscheidemechanismen im Treberkuchen durch Tiefenfiltration genauer zu 

beschreiben [6, 105]. 

2.2.5 Bildung und Ausdampfung von Aromastoffen beim Läutern 

Untersuchungen zur Aromastoffaustreibung während dem Läuterprozess sind bis-

lang nicht vorhanden und wurden erst in jüngster Zeit durchgeführt [81, 117, 118]. 

2.3 Partikelgrößenmessung 

2.3.1 Möglichkeiten von Partikelgrößenmessungen 

Der Partikelgrößenbereich, welcher mit einem Messsystem gemessen werden kann, 

hängt von verschiedenen Faktoren ab. Den größten Einfluss darauf hat dabei das 

Messsystem selbst [20, 119–121]. Daher ist vor den Untersuchungen festzulegen, 

welcher Partikelgrößenbereich von Interesse für die Untersuchungen ist. Maische ist 

eine komplexe Matrix mit Partikelgrößen vom Nanobereich (z.B. Proteine) [10] bis hin 
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zu mehreren Millimetern (Spelzen). Der für die stoffliche Umsetzung interessante 

Bereich für die Maische liegt im Bereich zwischen 1 µm und 500 µm, dem Bereich 

der Stärkekörner und derer Agglomerate [10, 120]. 

Für die Ermittlung der Partikelgrößenverteilung einer Suspension gibt es eine Reihe 

von Analysenmethoden (z.B. Nasssiebung, Sedimentationsanalyse), von denen je-

doch viele sehr zeitaufwändig oder nicht für alle Partikelgrößenbereiche geeignet 

sind [120].  

Eine schnelle, immer weiter verbreitete und üblicherweise einfach durchzuführende 

Methode zur Messung von Partikelgrößen ist die Laserbeugung, welche unter gewis-

sen Voraussetzungen auch für sehr kleine Partikelgrößen geeignet ist [119, 121–

123]. Während für Partikeln im Mikrometer-Bereich die Auswertung mit der Fraun-

hofer-Theorie möglich ist, gilt es zu beachten, dass für Partikeln im Nanometer-

Bereich bei Anwendung der Mie-Theorie auch die Kenntnis der komplexen Bre-

chungsindizes notwendig ist [121]. Standards für diese Analysenmethode sind in der 

Norm BS ISO 13320 geregelt [124]. 

Die erfolgreiche Anwendung eines Messsystems setzt das Verständnis verschiede-

ner Anforderungen voraus. In der Natur besitzen die meisten Partikeln keine ideale, 

sphärische Form, sondern weichen davon ab. Je nach verwendetem Messsystem 

sind die Partikelgrößen in Folge dessen für sich gesehen wahre Werte. Allerdings 

sind sie untereinander nicht ohne weiteres vergleichbar. Erreichbar wird die Ver-

gleichbarkeit, wenn die Partikelgröße durch einen Äquivalenzdurchmesser angege-

ben wird. Dieser ist in Abhängigkeit eines bestimmten Partikelmerkmales wie z.B. die 

Sinkgeschwindigkeit oder die Projektionsfläche zu ermitteln. 

Um auf Basis einer Partikeleigenschaft (Größe, Sinkgeschwindigkeit) die Abwei-

chung des Äquivalenzdurchmessers von der realen Partikel zu beschreiben, werden 

Formfaktoren verwendet. Sie setzten jeweils eine spezifische Eigenschaft wie z.B. 

Oberfläche, Projektionsfläche oder Sinkgeschwindigkeit mit derjenigen ins Verhältnis, 

welche über den Äquivalenzdurchmesser berechnet worden ist. Der Wert des Form-

faktors beträgt ψ ≤ 1 und entspricht beim Bezug auf eine ideale, runde Partikel der 

Zirkularität. Sie kann mit entsprechenden Formeln auch auf alle anderen Partikelfor-

men bezogen werden [20]. Allgemein ausgedrückt lautet die Formulierung 
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und wurde von Pahl et al. [125] beschrieben. 

Abbildung 3 zeigt eine reale, unregelmäßige Partikel mit unterschiedlichen Durch-

messern sowie eine ideale sphärische Partikel mit einem Durchmesser. Beide Parti-

keln besitzen dabei die gleiche Projektionsfläche. 

 

Abbildung 3: Reale Partikel (links) und flächengleiche Partikel (rechts) 

Zusätzlich zum Formfaktor ist die Sphärizität eine Möglichkeit, Partikeln zu beschrei-

ben. Von den Partikeln ist eine Formanalyse z.B. mit Hilfe eines Mikroskop oder an-

derer geeigneter Methode durchzuführen. Anhand dieser Daten kann z.B. die Sphä-

rizität nach Wadell ermittelt werden. Diese beschreibt das quadrierte Verhältnis des 

Durchmessers der volumengleichen zur oberflächengleichen Kugel [6, 20]. 

Einen guten Überblick über die weitere Charakterisierung von Partikeln geben Stieß 

[20] und Merkus [119]. Eine Definition erfolgt auch über die Normenreihe DIN ISO 

9276 [126]. 

Die von einem Messgerät festgestellten Werte werden in Partikelgrößenverteilungen 

dargestellt, entweder als Summen- oder als Dichteverteilung. Dies ist für verschiede-

ne Mengenarten r möglich, welche in Tabelle 3 dargestellt sind. 

Tabelle 3: Mengenarten von Partikelgrößenverteilungen 

r Mengenart Methoden 
0 Anzahl Zählverfahren 
1 Länge Längenmessung 
2 Volumen Fotographische Verfahren (2D) 
3 Masse Siebung, Laserbeugung, Streulicht, Sedimentation (mit Dich-

te) (3D) 
 

Die Dichteverteilung ist dabei die Ableitung der Summenverteilung. 
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Manchmal ist es notwendig, dass Verteilungen mit unterschiedlichen Mengenarten r 

miteinander verglichen werden sollen (z.B. Längenverteilung und Volumenvertei-

lung). Dafür werden zuerst entsprechend der Mengenart die Gesamtzahl der Parti-

keln einer Intervallbreite und anschließend die neue Verteilung der benötigten Men-

genart berechnet. 

Zusätzlich ist festzustellen, dass Partikelgrößenverteilungen nur Verhältniszahlen 

beschreiben. Um absolute Partikelgrößenänderungen festzustellen, ist die Feststoff-

masse mit einzubeziehen. 

Partikelgrößenverteilungen besitzen verschiedene Kennzahlen. Die am häufigsten 

verwendete ist der Median. Der Wert ist die Partikelgröße, bei welchem 50 % der 

Partikelmenge bei einem bestimmten Partikelmerkmal r kleiner bzw. größer ist. Er 

wird auch als x50, r bezeichnet. Eine weitere Kennzahl ist der Modalwert. Er gibt an, 

welche Partikelklasse bei einem entsprechenden Partikelmerkmal r am häufigsten 

vorhanden ist. Es handelt sich dabei um das Maximum der Dichteverteilung. 

2.3.2 Anwendungsbereiche in der Brauerei 

Partikelgrößenmessungen in der Brauerei sind nicht weit verbreitet und beschränken 

sich im Wesentlichen auf die Schrotanalyse. Diese wird mit Hilfe des Pfungstätter 

Plansichters, einer definierten Zusammensetzung von verschiedenen Siebböden, 

durchgeführt [127, 128]. Diese Analyse ermöglicht einen groben Überblick über die 

Zusammensetzung des eingesetzten Malzschrotes, wodurch die Schrotung beurteilt 

werden kann. Jedoch stößt dieses System spätestens bei der Verwendung von 

Nassschrotmühlen an seine Grenzen. Um diese Schrot-Suspensionen zu analysie-

ren, sind entweder Trocknungsmethoden notwendig, welche sich durch Agglomerati-

onsprozesse negativ auf die Schrotzusammensetzung auswirken können, oder es ist 

eine Analyse mit dem Nasssiebturm durchzuführen. Auf diesem Gebiet wurden be-

reits Untersuchungen durchgeführt und Methoden entwickelt [9, 10, 61]. Eine exakte 

Bestimmung der Partikelgrößenverteilung ist damit nahezu unmöglich [129]. Vor al-

lem die Einflüsse durch Ultraschallunterstützung oder starkes Schütteln der Siebe 

führen zu verfälschten Ergebnissen, da Agglomerations- und Desagglomerationsvor-

gänge stattfinden. Zudem sind beide Systeme, Nass- wie auch Trockensiebung, auf 

die Messdauer bezogen langsam und zeitaufwändig [9, 127, 130]. 
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2.4 Ladungsmessung 

2.4.1 Mechanismen der Ladungsmessung 

Neben der Partikelgrößenanalyse stellt die Messung der Ladung von Partikeln eine 

Methode zur Partikelcharakterisierung dar. Sie ist ein Teil einer Vielzahl von Mecha-

nismen, mit denen Partikelinteraktionen beschrieben werden können [131]. Für diese 

Theorie gibt es eine Reihe von Modellvorstellungen [63]. Die Grundlagen dafür sind 

auf Helmholtz, Gouy, Chapman und Stern zurückzuführen [132]. Das Messprinzip 

der Oberflächenladungsmessung beruht auf der Abscherung einer Elektronenwolke, 

welche sich um die zu vermessende Partikeln befindet. 

Zum Verständnis der Oberflächenladung von Partikeln merkt Müller [63] an, dass 

eine Partikel z.B. in elektrolytfreiem Wasser nach außen hin neutral erscheint, ob-

wohl die Partikel an sich eine Ladung besitzt. Diese „Ladungsneutralität“ ergibt sich 

daraus, dass solche Teilchen dissoziierbare Gruppen besitzen, welche sich als eine 

Art Wolke im umgebenden Wasser um die Partikel aufhalten und somit eine offen-

sichtliche Neutralität herstellen. Es bildet sich eine diffuse Schicht. Beim Aufbau die-

ser Gesamtladung können sowohl positive als auch negative Ionen sowie eine Kom-

bination beider die Wolke bilden.  

Auch können Ladungsverhältnisse aus Fehlstellen im Gitter des Körpers resultieren, 

woraus sich wiederum eine entsprechende Wolke bildet. Durch diese Ladungsver-

hältnisse ergibt sich die Oberflächenladung mit dem elektrischen Potential ψ [63, 

133]. 

Abbildung 4 zeigt die generellen Verhältnisse um eine Partikel und Abbildung 5 die 

Bezeichnungen der Bereiche, welche mit zunehmendem Abstand von der Partikel-

mitte auftreten. 
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Abbildung 4: Beispiel einer Partikel in Lösung [134] 

 

Abbildung 5: Modell der Ladungs- und Potentialverteilung um eine Partikel [135] 

Die innere Schicht wird als Stern-Schicht bezeichnet und unterteilt sich in die innere 

(dehydratisierte Ionen) und in die äußere (hydratisierte Ionen) Helmholtz-Schicht. Im 

weiteren Abstand um die Partikel befindet sich die diffuse Schicht, welche auch als 

Gouy-Chapman-Schicht oder Zetapotential definiert wird. 

Wie in Abbildung 5 zu sehen ist, bilden die Kationen direkt an der Oberfläche der 

Partikel die Sternschicht. Sie verläuft von der Partikel entfernend linear. Dies ist mit 

der gleichmäßigen räumlichen Verteilung der Ladungen in der Nähe des Teilchens 

begründet. Der Bereich neben dieser Sternschicht weist keinen linearen, sondern 
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einen exponentiellen Ladungsverlauf auf. Dies ist das Resultat aus der inhomogenen 

Kationenverteilung mit zunehmendem Abstand von der Partikel. 

Entsprechend dieser Schichtung können verschiedene Potentiale definiert werden. 

Direkt an der Partikeloberfläche liegt das sogenannte Nernst-Potential Ψ0 vor. Die-

sem folgen entsprechend dem Schichtenaufbau das Sternpotential ΨS sowie das 

Zeta-Potential ZP‘. Die Stärken dieser Schichten hängen von verschiedenen Faktoren 

wie z.B. dem Elektrolytgehalt oder pH-Wert einer Lösung ab. 

Aufbauend auf dieser elektrochemischen Grundlage und unter Berücksichtigung von 

van-der-Waalschen Anziehungskräften ergibt sich die sogenannte DLVO-Theorie 

[63]. Diese Grenzflächentheorie wurde von Derjaguin, Landau, Overbeek und Ver-

wey aufgestellt und beschreibt das Agglomerations- bzw. Abstoßungsverhalten von 

Partikeln, welche auf den Wechselbeziehungen zwischen der van-der-Waalschen 

Anziehung und der elektrochemischen Abstoßung beruht [136]. 

2.4.2 Anwendungsmöglichkeiten der Ladungsmessung 

Die Ladungsdichte wird bereits in vielen Industrien zur Charakterisierung verschie-

dener Stoffe, Suspensionen und deren Verhalten eingesetzt [63, 134, 137]. Eine aus-

führliche Übersicht darüber gibt Gun’ko et al. [138]. 

Neben Anwendungen in der Lebensmittelindustrie [139–141] findet auch im Bereich 

des Brauwesens diese Analysenmethode seit geraumer Zeit Anwendung. Sie wird 

für Analysen zur Bieralterung, der Trübungsstabilität sowie zum Gushingverhalten 

von Bier [66–70, 142] ebenso eingesetzt wie für die Charakterisierung von „beer par-

ticles“ und Hefezellen [143]. 

Für die Filtration, speziell die Tiefenfiltration, spielt die Oberflächenladung eine sehr 

große Rolle [20, 105, 144]. Mladenchev stellt hierzu fest, dass dies für den Partikel-

größenbereich von 0,1 µm bis 10 µm einen entscheidenden Einfluss haben kann 

[135]. Dadurch gewinnt dieser Aspekt Interesse in Bezug auf die Abscheidung der 

feinen Maischebestandteile im Läuterbottich, worüber bislang noch keine Literatur zu 

finden ist. 

Wie Sartor in ihrer Recherche herausfand [145], resultieren aus verschiedenen Un-

tersuchungen unterschiedliche Meinungen, in wie weit die Partikelladung Einfluss auf 

verschiedene Prozesse, auch in der Getränkeindustrie, nehmen kann. Auch merkt 
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sie an, dass zahlreiche Untersuchungen mit den falschen Ausgangs- und Zielprob-

lemen untersucht wurden (z.B. breite Partikelverteilungen), wodurch nur geringe In-

formationen gewonnen werden konnten. Mit einer gewissen Eingrenzung gibt es je-

doch eine Vielzahl von Fragestellungen, welche mit Hilfe der Oberflächenladung be-

arbeitet werden können. 

Selbst wenn die Oberflächenladung nur einen untergeordneten Effekt auf die Tiefen-

filtration haben sollte, so stellt sie eine Möglichkeit dar, Agglomerationseffekte zu 

charakterisieren, welche sich durch eine veränderte Partikelgrößenverteilung wiede-

rum auf die Filtrationsfähigkeit auswirken kann [105]. Dies spielt auch im Braupro-

zess eine wichtige Rolle, da sich z.B. eine Verzögerung nach dem Maischeende ne-

gativ auf die Filtrationszeit beim Läutern auswirkt. Bühler konnte bei einer Verlänge-

rung des Abmaischvorganges bzw. einer Temperaturerhöhung zum Abmaischen 

ebenfalls eine Zunahmen der Partikelgrößen im Feinbereich feststellen, jedoch dafür 

keine Erklärung liefern [7]. 

Mit diesen Kenntnissen und mit Hilfe der DLVO-Theorie [63] kann somit ein Ansatz 

gegeben sein, dieses Phänomen zu erklären und zu quantifizieren. Untersuchungen 

zu Zusammenhängen zwischen Proteinen und zeta-Potential unterstreichen dies 

[139, 146–148]. 

Untersuchungen von Getreidemahlerzeugnissen mit Hilfe dieser Messmethode und 

die Detektion und Möglichkeit der Unterscheidung verschiedener Sorten [149] lassen 

den Schluss zu, dass diese Analysenmethode auch für Malz und für Biermaische 

geeignet sein kann. Wongsagonsup [139] konnte den Proteingehalt von Reis mittels 

der Zetapotentialmessung bestimmen. Da das Strömungspotential stark mit dem 

Zetapotential korreliert, ist es denkbar, dass diese Methode analog auch auf Malz 

anwendbar ist und somit die teilweise sehr teuren Messgeräte zur Proteinbestim-

mung ablösen können. Somit kann durch die Messung des Strömungspotentials der 

Brauindustrie sowohl verfahrenstechnisch als auch analytisch ein aussagekräftiges 

Analysenverfahren gegeben werden. 
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3 Allgemeine Materialien und Methoden 

Die für die Experimente verwendeten Rohstoffe, Versuchs- und Analysengeräte wer-

den, sofern notwendig, mit ihren Grundlagen, beschrieben. Spezielle Messgeräte, mit 

denen neue Verfahren entwickelt wurden, werden im entsprechenden Kapitel be-

schrieben. 

3.1 Rohstoffe 

Für die Versuche wurden verschiedene Malze verwendet. Tabelle 4 gibt eine Über-

sicht über die Varietäten und die dazugehörigen Versuche. Die Spezifikationen sind, 

sofern vorhanden, dem Anhang beigefügt. 

Tabelle 4: Verwendete Malze und ihre Bestimmungen 

Mälzerei Malztyp Versuche 
IREKS, 2008 Pilsner, gut gelöst  Drehmomentmessungen 

 Partikelgrößenmessungen 
 Partikelladungsmessungen 

IREKS, 2010 Pilsner, gut gelöst  Partikelgrößenmessungen 
 Partikelladungsmessungen 

BGT Münchner Malz Typ II  Partikelladungsmessungen 
BGT Wiener Malz  Partikelladungsmessungen 
Weyermann, 2006 Pilsner, gut gelöst  Entwicklung der Analysenmetho-

de 
Weyermann, 2007 Pilsner, gut gelöst  Partikelgrößenmessungen 

 Partikelladungsmessungen 
Weyermann, 2007 Spitzmalz  Drehmomentmessungen 

 Partikelgrößenmessungen 
 Partikelladungsmessungen 

Weyermann Münchner Malz Typ II  Partikelladungsmessungen 
Weyermann Wiener Malz  Partikelladungsmessungen 
 

3.2 Material und Methoden der Maischeherstellung 

3.2.1 Schrotmühle 

Die verwendeten Schrote wurden, wenn nicht anders angegeben, mit der Schrot-

mühle der Pilotbrauerei am Lehrstuhl für Verfahrenstechnik disperser Systeme her-

gestellt. Es handelt sich dabei um eine 2-Walzen-Mühle Modell 16/16 der Firma Wil-

helm Künzel, Kulmbach. 

Mit dieser Schrotmühle kann ein variabler Mahlspalt von 0,1-2,0 mm eingestellt wer-

den. Die Überprüfung des Walzenabstandes erfolgte mit einer Spaltlehre. 
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3.2.2 Probenteiler 

Mit der Schrotmühle hergestellte Chargen wurden für die Versuche über Probenteiler 

aufbereitet. Für die grobe Teilung stand ein Metallkreuz zur Verfügung, für die feinere 

Teilung ein automatischer Probenteiler Retsch PT der Firma Kremer & Kreiler Labor-

geräte, München. 

3.2.3 Laborreaktor LR 2001 mit optionalem Kapillarviskosimeter LK 2.1 

Für die Labormaischversuche wurde ein Laborreaktor LR 2001 der Firma IKA, Stau-

fen, verwendet. Der Laborreaktor wurde von Herrmann zusammen mit der Firma IKA 

speziell für Maischversuche konstruiert [9]. 

 

Abbildung 6: Aufbauzeichnung des Laborreaktor LR 2001 der Firma IKA, Staufen [9] 
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An einem Teleskopstativ, welches die Aufhängung darstellt, sind der Rührwerksträ-

ger mit dem Rührwerksantrieb sowie ein Drehmomentmessgerät angebracht. Im An-

trieb ist der Ankerrührer frei hängend montiert, so dass das Drehmoment möglichst 

verlustfrei aufgenommen werden kann. 

Das Reaktorgefäß besitzt einen Heizmantel, welcher über ein Temperierbad die Pro-

zesstemperatur im Reaktor erzeugt. Das Reaktorgefäß wird mittels Behälterspann-

zangen am Deckel des Reaktorturmes befestigt. Durch den Deckel verläuft die Welle 

des Rührers. 

Im Deckel des Reaktorturmes befinden sich weitere Bohrungen, durch welche Mess-

geräte, Strömungsbrecher und Probennahmeventile in den Reaktor eingeführt wer-

den können. 

 

Abbildung 7: Laborreaktor LR 2001, IKA, Staufen, mit eingebauten Geräten 

 

Optional kann über die Öffnungen im Deckel des Laborreaktors ein ebenfalls von 

Herrmann entwickeltes System zur Viskositätsmessung mittels Kapillarviskosimeter 

(gelber Gerätekörper) eingesetzt werden. Bei dem verwendeten Gerät handelte es 

sich um ein Kapillarviskosimeter Rheotest LK 2.1 der Firma Rheotest Mehdingen 

GmbH, Ottendorf-Okrilla. 

Weitere Spezifikationen und Dimensionen sind der Arbeit von Herrmann [9] zu ent-

nehmen. 

Temperierbad für 
das Kapillarviskosi-

meter 

Kapillarviskosimeter 

Temperierbad für 
den Maischreaktor 

Maischreaktor 
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Die Steuerung des Laborreaktors erfolgte mit der Software Labworldsoft ® 4.1 der 

Firma IKA, Staufen. Über diese Software können alle für das Maischen notwendigen 

Parameter programmiert und aufgezeichnet werden. 

 

Abbildung 8: Screenshot der Benutzeroberfläche mit Funktionserklärungen der Software Labworldsoft ® 
4.1 

3.2.4 Kongressmaischbad BMW8/CPU 

Kleine Versuchsmaischen wurden in einem programmierbaren Kongressmaischbad 

vom Typ BMW8/CPU der Firma Dinkelberg analytics GmbH, Gablingen, hergestellt. 

Dieser Maischapparat besitzt einen mikroprozessorgesteuerten Programmregler 

Dicon PR D 95.630 der Firma JUMO GmbH & Co. KG, Fulda. 

Die Maischebehälter besitzen ein Füllvolumen von 500 ml. Die Temperaturführung 

wird programmiert und läuft automatisch ab. Gerührt wird die Maische mittels Blatt-

rührer, welche über einen Bajonettverschluss an der Welle in ein Spannfutter einge-

setzt werden. 

3.2.5 Maischverfahren 

Für die Versuche wurden 2 Maischverfahren angewendet. 

Hoch-Kurz-Maischverfahren eignen sich für gut gelöste Malze. Da bei diesen Malzen 

die Eiweißmoleküle bereits beim Mälzen sehr weit abgebaut worden sind, kann diese 

Rast übersprungen werden [10]. Dieses Maischverfahren wurde eingesetzt, wenn 

ausschließlich hochgelöste Malze verwendet wurden. Die Temperaturführung ist in 

Abbildung 9 dargestellt. 
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Abbildung 9: Schema des Hoch-Kurz-Maischverfahren 

Infusions-Maischverfahren mit niedriger Einmaischtemperatur eignen sich auch für 

Malze, welche nicht so hoch gelöst sind [10]. Um eine Vergleichbarkeit der Versuche 

zu gewährleisten, wurde für die meisten Versuche das Infusionsschema wie in Abbil-

dung 10 eingesetzt. 

 

Abbildung 10: Schema des Standard-Infusionsverfahrens 

 

 

3.3 Vorhandene Analysengeräte und -methoden 

3.3.1 Stammwürzemessung mittels Biegeschwinger 

Die Dichte der hergestellten Würzen und Zuckerlösungen wurden mit einem Hand-

biegeschwinger DMA 35n der Firma AntonPaar GmbH, Graz, Österreich durchge-

führt. 
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3.3.2 Viskositätsanalysen 

3.3.2.1 Aufnahme der Maischeviskosität durch Messung des Drehmoments 

Die Aufnahme der Suspensionsviskosität der Maische erfolgte mit dem in Kap. 3.2.3 

beschriebenen Labor-Reaktor. 

Über die Welle des Ankerrührers im Reaktor nimmt das Aufnahmegerät Visco-Click 

VK 250/600, Fa. IKA-Werke, Staufen in Abhängigkeit der Suspensionsviskosität das 

entstehende Drehmoment auf. Es misst das absolute Drehmoment im Bereich von 0 

bis 600 Ncm.  

 

Abbildung 11: Geometrische Daten des Ankerrührers (d1=153 mm, d2=142 mm, d3=18 mm, h=126 mm, 
s=5 mm) [9] 

Um reproduzierbare und vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, darf die Umdre-

hungszahl während der Messung nicht verändert werden. Durch eine RS 232-

Schnittstelle wird der Ankerrüher und das Visco-Click mit einem PC verbunden und 

mit der Steuer- und Datenerfassungssoftware labworldsoft® gesteuert. 

Die Viskositätsmessung durch die Leistungsaufnahme eines Rührer basiert auf den 

Arbeiten von Metzner/Otto [150] und Rieger/Nowak [151]. Die Viskosität wird als re-

präsentative Viskosität benannt, da sie über ein indirektes Verfahren ermittelt wird. 

Andere Bezeichnungen lauten scheinbare oder wirksame Viskosität [152]. 

Das Vorgehen zur Ermittlung der Suspensionsviskosität erfolgt dabei durch folgende 

Schritte: 
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Durch die Aufnahme des Drehmomentes Mt bei verschiedenen Rührerdrehzahlen n 

kann mit 

 nMP t  2  Gleichung 5 

die Rührerleistung P ermittelt werden. Sie ist für jedes spezifische Rührwerk mit einer 

Flüssigkeit aufzunehmen, welche die Eigenschaften der kontinuierlichen Phase der 

später zu vermessenden Suspension besitzt. 

Basierend auf der berechneten Rührerleistung kann mit  

 
5
2

3 dn

P
Ne





 Gleichung 6 

die Ne-Zahl als dimensionslose Leistungskennzahl berechnet werden. Mit der paral-

lel gemessenen Viskosität (Kapilarviskosimeter) der Flüssigkeit kann mit 

 s

dn
Re


 2

2
  Gleichung 7 

die Re-Zahl ermittelt werden, da Ne=f(Re) ist. Daraus lässt sich die Leistungscharak-

teristik des Rührwerks erstellen. 

Wird der letzte Schritt umgekehrt, kann mit Gleichung 7 umgestellt nach 

 
Re

dn
s

2
2


  Gleichung 8 

die scheinbare Viskosität im Rührbehälter berechnet werden. 

Da das Drehmoment und die Viskosität einen linearen Zusammenhang besitzen, 

kann von der Änderung des Drehmoments die Änderung der Viskosität abgeleitet 

und somit eine Aussage über die Viskosität einer Suspension getroffen werden. Dies 

ist nur aussagekräftig, wenn die Drehzahl in allen Versuchen konstant ist, welche mit 

der 3. Potenz in die Berechnung der Ne-Zahl eingeht. Zudem muss immer die glei-

che Reaktorkonfiguration verwendet werden, da der Rührerdurchmesser mit der 5. 

Potenz die Ne-Zahl beeinflusst.  

3.3.2.2 Aufnahme der Würzeviskosität mittels Kapillarviskosimeter 

Zur Bestimmung der Viskosität der kontinuierlichen Phase wurde ein Kapillarviskosi-

meter RHEOTEST® LK 2.1 der Fa. RHEOTEST Messgeräte Medingen GmbH, 

Ottendorf, verwendet. Als Kapillare können je nach Viskositätsbereich, Röhren mit 
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unterschiedlichen Durchmessern verwendet werden und damit einen Messbereich 

zwischen 0,5 und 20.000 mPas erfassen. Das minimale Messvolumen beträgt 25 ml. 

Das Messgerät kann auf Temperaturen zwischen -20 °C und +150 °C eingestellt 

werden, wodurch die Viskositätsmessung bei Realzuständen möglich ist. 

Da die Probenzuführung in das Kapillarviskosimeter möglichst feststofffrei erfolgen 

muss, entwickelte Herrmann eine Filterkerze, über welche die Maischesuspension 

abfiltriert und dadurch nur die kontinuierliche Phase in die Kapillare eingesaugt wird 

(vgl. Abbildung 12).  

 

Abbildung 12: Einbringung der Kapillare zur feststofffreien und Filterkerze nach Herrmann [9] 

Im Zuge der Untersuchungen wurde jedoch festgestellt, dass die von Herrmann emp-

fohlene Filterfläche am unteren Ende der Kerze (Abbildung 12) für die angestrebten 

Untersuchungen unzureichend ausgelegt war. Ohne entsprechenden Unterdruck 

floss nicht das benötigte Volumen an Würze in den Ansaugraum des Kapillarvisko-

simeters, selbst unter Verwendung des von Herrmann konstruierten Schraubkolben 

(Ansaugzeit 5 – 15 min [9]). 

Um die Filterfläche zu erhöhen, wurde die Herrmann‘sche Filterkerze modifiziert. Die 

Ansaugkerze wurde zur Erhöhung der Filterfläche seitlich mit Bohrungen versehen. 

Diese dienten als Stützschicht für ein Filtertuch mit 65 µm Maschenweite, welches 

der Abscheidung der Partikeln diente (Abbildung 13). 

Filterfläche 
nach Herr-

mann
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Abbildung 13: Modifizierte Filterkerze zur raschen Entnahme von kontinuierlicher Phase aus der Maische 

 

3.3.3 Partikelgrößenanalysen 

Die Partikelgrößenverteilungen dieser Arbeit wurden mit zwei Messmethoden be-

stimmt. 

3.3.3.1 Siebturmanalyse (Pfungstätter Plansichter) 

Für die Trockenschrotanalysen wurde der Plansichter KS 1000 der Firma Retsch 

GmbH, Haan, verwendet. Er entspricht der DIN ISO 3310 [153] sowie der MEBAK-

Methode II.1.1.1 Schrotsortierung [127]. 

Der verwendete Siebsatz hatte Maschenweiten wie in Tabelle 5 angegeben. 

Tabelle 5: Siebe des Plansichters für die Schrotanalyse 

Sieb 5 1,250 mm 
Sieb 4 1,000 mm 
Sieb 3 0,500 mm 
Sieb 2 0,250 mm 
Sieb 1 0,125 mm 
Boden  
 

3.3.3.2 Laserbeugungsspektroskopie 

Die Trockenschrotanalysen sowie die Messungen der Maischesuspensionen wurden 

mit dem Laserbeugungsspektroskop HELOS der Firma SYMPATEC, Clausthal-

Zellerfeld durchgeführt. In Abhängigkeit der zu messenden Probe wurde dieses 

Messgerät mit unterschiedlichen Dispergiereinheiten versehen. Für Nassmessungen 

konnte sowohl die Einheit CUVETTE als auch die Dispergiereinheit SUCELL ver-

wendet werden. Für Trockenmessungen stand die Trockendispergiereinheit RODOS 

zur Verfügung. 

Modifizierte 
Filterfläche
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Das Spektroskop wurde mit unterschiedlichen Linsen betrieben. Davon abhängig war 

der messbare Partikelgrößenbereich. Entsprechend mussten vor der Messung teil-

weise Siebschnitte durchgeführt werden. 

Das Prinzip der Laserlichtbeugung beruht darauf, dass monochromatisches Licht 

durch ein Partikelkollektiv geschickt, von diesem auf verschiedene Arten umgelenkt 

und durch ein Detektorelement analysiert wird [119, 122]. Die Umlenkung erfolgt 

durch Beugung, Brechung, Absorption und Reflexion [123], wodurch ein sogenann-

tes Beugungsbild entsteht. Die dadurch entstandenen Bilder geben die entsprechen-

den Rückschlüsse auf die vom Laserlicht getroffenen Größen der Partikeln. Kleine 

Partikeln erzeugen weniger differenzierte Ringmuster mit größeren Radien bis zu 

den entsprechenden Intensitätsminima, während große Partikeln viel differenziertere 

Ringmuster abbilden [122] (Abbildung 14). 

 

Abbildung 14: Beugungsbilder von kleinen (links) und großen (rechts) sphärischen Partikeln [122] 

Zur Auswertung werden nach Merkus drei Modelle verwendet: die Fraunhofer-

Theorie, die Mie-Theorie und die Theorie der anomalen Beugung. Die Anwendung 

hängt von der Partikelgröße des gemessenen Kollektives ab [119]. Ist diese kleiner 

als die Wellenlänge des verwendeten Laserstrahls, kommt die Mie-Theorie zum Ein-

satz. Werden Partikeln untersucht, welche größer als die verwendete Lichtwellenlän-

ge sind, kann die Fraunhofer-Theorie angewendet werden [123]. 

Das schematische Funktionsprinzip ist in Abbildung 15 dargestellt. 
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Abbildung 15: Schematisches Funktionsprinzip der Laserbeugung [154] 

Ein wichtiger Aspekt ist die verwendete optische Konzentration der zu untersuchen-

den Lösung, resultierend aus der Konzentration und Größe der gelösten dispersen 

Stoffe [155, 156]. Die minimale Konzentration hängt vom Signal-Rausch-Verhältnis 

ab, wodurch bei zu geringer Konzentration keine Aussagekraft mehr getroffen wer-

den kann. Die maximale Konzentration wird durch zwei Einflussfaktoren definiert: der 

Empfindlichkeit des Detektors und davon, wie der Auswertelogarithmus Mehrfach-

beugungen erfasst [156]. Beide Fälle führen zu keinen sinnvoll auswertbaren Beu-

gungsbildern [119].  

3.3.4 Photoanalyse des Maischprozesses unter dem Mikroskop 

Die Versuche der Photoanalyse wurden in einem Mikroskop-Maischbehälter, wie in 

Abbildung 16 dargestellt, durchgeführt. 

 

Abbildung 16: Schemazeichnung des Mikroskop-Maischbehälters 
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Der Maischvorgang wurde mit einem Durchlicht-Mikroskop Leica CM IRB, Leica Mik-

rosysteme Vertrieb GmbH, Wetzlar, beobachtet. An dem Mikroskop war eine Digitial-

kamera Basler 101FC, Basler AG, Ahrensburg, zur Aufnahme digitaler Bilder ange-

schlossen. Die Aufnahmen wurden mit einer 250-fachen Vergrößerung durchgeführt. 

Die Heizeinheit für den Maischbehälter bestand aus einer Hahnkühlung für Schank-

anlagen, welche zur Stabilisierung zwischen zwei Edelstahlplatten eingeschraubt 

war. Die Temperierung erfolgte mit einem Thermostat JULABO F30, JULABO Labor-

technik GmbH, Seelbach, verbunden. 

Das Probengefäß, in welchem gemaischt wurde, war ein Mehrzweckgefäß der Firma 

Greiner Bio-One GmbH, Frickenhausen. Es hat einen Durchmesser von 24,5 mm 

und einen Höhe von 40,0 mm. Um das Gefäß unter dem Mikroskop verwenden zu 

können, wurde auf die Plane Oberseite, an der sich normalerweise der Deckel befin-

det, ein Standard-Objektträger mit thermoresistentem Klebstoff angebracht. Der ur-

sprüngliche Boden wurde abgeschnitten. 

Der Aufbau dieses Versuchs wurde bereits in einer Semesterarbeit entwickelt [157]. 

3.3.5 Partikelladungsmessgerät PCD-03 mit Titrator PCD-T3 und Titrations-

software PCD LabX 

Für die Messung von Ladungspotentialen, ein Messverfahren zur Bestimmung der 

Ladung eines Stoffes oder einer Suspension, gibt es verschiedene Methoden [63]. 

Müller beschreibt, dass Stoffe und Partikeln, welche z.B. aufgrund ihrer Größe nicht 

oder nur schwer durch Zetapotentialmessung analysiert werden können, durch die 

Messung des Strömungspotentiales auf ihre Ladung hin charakterisiert werden kön-

nen. Dies beruht dabei auf der zwischen den beiden Messmethoden bestehenden 

Korrelation. Schneider [134] bestätigt diesen Zusammenhang. 

Das Strömungspotential wird durch ein Abscheren der diffusen Ladungswolke von 

der Partikel erreicht. Es kann mit unterschiedlichen Messmethoden detektiert wer-

den, entweder durch einen Streaming Current Detector (SCD) [158], einen Particle 

Charge Detector (PCD) [63] oder einen Streaming Potential Jar (SPJ) [159]. Mit die-

sen Messgeräten wird dabei fast die gesamte diffuse Wolke von den Partikeln abge-

schert. Die Bestimmung der Ladung erfolgt durch Titration mit meist einwertigen Tit-

rationsreagenzien, in der Regel bis zum isoelektischen Punkt. 
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Bei der Ladungstitration wird in der Praxis von einer 1:1 Stöchiometrie ausgegangen. 

Je nach vorliegender Ladung werden dabei anionische (Polyethylensulfonsäure, Po-

lyethylenschwefelsäure, Polystyrensulfonsäure, Polystyrenschwefelsäure) oder kati-

onische (Poly-diallyldimethylammoniumchlorid) Titrationsreagenzien eingesetzt. Die-

se Stoffe liegen in einem breiten pH-Spektrum stabil dissoziiert vor, weshalb sie für 

diesen Einsatz sehr gut geeignet sind [63].  

In der Messung wird ein Volumen V an Titrens zur Probe titriert, bis der Nullpunkt mit 

dem Messsignal = 0 mV erreicht ist. Über den Verbrauch an Titrationsreagenz mit 

der Titrationsmittelkonzentration c kann die spezifische Ladungsmenge q der Probe 

berechnet werden: 

 
cVq 

 Gleichung 9 

Unter Berücksichtigung der Faraday’schen Konstante F= 96485,34 C/mol wird der 

molare Bezug eliminiert. Dadurch kann die Gesamtladungsmenge Q in Coulomb C 

errechnet werden. 

 
FqQ 

 Gleichung 10 

Um den Einfluss von unterschiedlichen Probenmassen zu entfernen, wird die bei den 

Versuchen verwendete Probenmenge bzw. der Feststoffgehalt der Probe mit einbe-

zogen. Damit berechnet sich die massenspezifische Gesamtladungsmenge der Pro-

be QM in C/g: 

 m
Q

QM 
 

Gleichung 11 

Ebenso ist es möglich, die Oberflächenladungsdichte σ in C/m2 einer Probe zu be-

stimmen. Dafür muss allerdings die gesamte Oberfläche aller Probenpartikeln be-

stimmt werden. Dies kann sich bei komplexen Dispersionen als sehr schwierig erwei-

sen. Eine Aussage über die Oberflächenladungsdichte ist auch nur dann gesichert, 

wenn die bereits erwähnte stöchiometrische Ladungsneutralisation von 1:1 vorliegt 

[63]. 

Das Abscheren der Elektronen erfolgt beispielsweise in einem Particle Charge De-

tector (PCD). Das Messprinzip ist in Abbildung 17 und Abbildung 18 dargestellt. 
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Abbildung 17: Messprinzip und Verhalten der Elektronen in einem Messkolben zur Analyse des Strö-
mungspotentials dispers gelöster Partikeln 1 [134] 

 

Abbildung 18: Messprinzip und Verhalten der Elektronen in einem Messkolben zur Analyse des Strö-
mungspotentials dispers gelöster Partikeln 2 [134] 

Die in der Suspension vorhandenen Partikeln werden an der Messzelle, welche aus 

ladungsneutralem Polytetrafluorethylen (PTFE) besteht, adsorbiert. Der Verdränger-

kolben oszilliert üblicherweise mit einer gewissen Frequenz von 4 Hz periodisch in 

vertikaler Richtung mit einem Kolbenhub von 5 mm. Die dadurch entstehende Strö-

mung schert die diffuse Schicht der Partikeln ab, wodurch eine Potentialdifferenz 

entsteht. Diese kann über zwei Elektroden gemessen werden. Das ausgegebene 

Signal stellt die nach außen hin wirksamen Ladungen der in der Suspension vorlie-

genden Partikeln dar. 

Für die Partikelladungsmessung stand ein Mµtek PCD-03 der Firma BTG Instru-

ments GmbH, Herrsching, zur Verfügung. Mit diesem Gerät war ein Titrator Mµtek 

PCD-03T, BTG Instruments GmbH, Herrsching, gekoppelt. Er dosierte automatisch 
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das Titrationsmittel Poly-DADMAC 0,001N bis zum Iso-elektrischer Punkt in die 

Messzelle. Über den Verbrauch wurde die Oberflächenladungsdichte probenspezi-

fisch berechnet. Die Messzelle kann mit 10ml Probenlösung gefüllt werden.  

Polydiallyldimethylammoniumchlorid (Poly-DADMAC) ist ein kationisches, aus meh-

reren Monomeren aufgebautes Polyelektrolyttitrationsmittel, welches quantitativ La-

dungen neutralisiert [160]. Die quaternäre Ammoniumgruppe des Poly-DADMAC 

trägt, vom pH-Wert unabhängig, immer dieselbe Ladungsmenge und ist monovalent 

[161]. 

 

Abbildung 19: Monomer eines Poly-DADMAC 

Die Messung der Oberflächenladung von Partikeln ist ein sehr sensibles System. 

Verunreinigungen sowie Strukturveränderungen der Messzelle und des Verdränger-

kolbens wirken sich negativ auf die Messungen aus. Aus diesem Grund empfiehlt die 

Firma BTG ein besonderes Pflegeprozedere, welches angewendet wurde. 

3.4 Statistische Methoden 

Versuchsdurchführungen sind fehlerbehaftet. Diese Fehler sind auf verschiedene 

Ursachen zurückzuführen. Zudem ist es aus ökonomischen Gründen oftmals nicht 

sinnvoll, eine sehr große Anzahl an Ergebnissen zu ermitteln. Für Ereignisse bei ei-

nem kleinen Stichprobenumfang gibt daher die mathematische Statistik Lösungs-

möglichkeiten über Wahrscheinlichkeitsaussagen [162]. 

Der Mittelwert einer zufälligen Stichprobe vom Umfang n, welche mit identischen Vo-

raussetzungen ermittelt wurden, errechnet sich mit 
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Die Streuung der Ergebnisse oder empirische Varianz s2 um den Mittelwert einer 

Stichprobe lässt sich durch 
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 Gleichung 13 

berechnen. 

Die empirische Standardabweichung einer Stichprobe ergibt sich dann aus 

 2ss   Gleichung 14 

Für Ereignisse mit dem Stichprobenumfang n→∞ ergibt sich für die Werte um den 

Mittelwert eine Normalverteilung. Bei kleineren Stichproben müssen die Konfidenzin-

tervalle um den Mittelwert mit der Standardabweichung s, dem spezifischen Quantil t 

der t-Verteilung nach Student in Abhängigkeit der Freiheitsgrade n-1, der Irrtums-

wahrscheinlichkeit α und der Anzahl der Stichproben n berechnet werden. 
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Voraussetzung für diese Art der Berechnung ist, dass die Werte normalverteilt sind. 

Die Irrtumswahrscheinlichkeit α der durchgeführten Versuche wurde auf 5% festge-

setzt. Sofern nicht anderweitig vermerkt, wurden die Versuche in einer Dreifachbe-

stimmung durchgeführt.  
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4 Entwicklung und Validierung von Arbeits- und Messme-

thoden 

Arbeitsmethoden, welche nicht dem Stand der Technik entsprachen bzw. noch nicht 

beschrieben wurden, mussten entwickelt und auf ihre Verwendbarkeit hin untersucht 

werden. 

4.1 Entwicklung einer Probennahme- und Messmethode zur Be-

stimmung der Partikelgrößenverteilung von Maische mittels 

Laserbeugung 

Stieß stellte fest, dass die Optimierung eines Prozesses nur stattfinden kann, wenn 

der disperse Zustand und das Verhalten der Partikeln beschrieben werden kann [20]. 

Für den Bereich der Bierherstellung spielt hierfür besonders der Prozessschritt des 

Maischens eine Rolle. Die Auflösung der Stärkebestandteile bedingt eine Verände-

rung der dispersen Phase. Aus diesen Veränderungen können sowohl technologi-

sche als auch prozesstechnische Vorteile gewonnen werden. 

Bühler führte ebenfalls Untersuchungen zur Partikelgrößenmessung von Maische-

partikeln durch [7]. Sein Hauptaugenmerk lag nicht in der Charakterisierung des 

Maischprozess, sondern er leitete aus den Partikelgrößenverteilungen Einflüsse auf 

den Läuterprozess ab. Er verwendete dafür einen Coulter Counter LS 130 und einen 

Coulter Multisizer II zur nassdispersen Vermessung der Maischepartikeln sowie eine 

Nasssiebmethode mit Trocknungsvorgang zur Ermittlung der Partikelmasse. 

Im Bereich der Maischeanalytik gab es für Partikelgrößenanalysen bislang nur wenig 

und keine differenzierteren Untersuchungen. Auch eine Empfehlung zu einer repro-

duzierbaren Analysenmethode zur Beschreibung des dispersen Zustandes über über 

die Maischzeit war nicht vorhanden. Aus diesem Grund wurde eine neue Analysen-

methode entwickelt. 

Als Messinstrument fiel die Entscheidung auf das Laserbeugungsspektroskop Helos 

der Firma Sympatec, Clausthal-Zellerfeld. Neben der Analysengeschwindigkeit und 

dem Messbereich spielte vor allem die Aussicht auf eine Inline-Implementierung eine 

Rolle. Hierfür sind nach Aussagen von Sympatec mittlerweile Systeme am Markt er-

hältlich. In einer Brauerei oder bei artverwandten Prozessen wurden sie jedoch noch 

nicht implementiert. 
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4.1.1 Problemstellung 

Für die Analyse der Maische wurde zuerst ein von Sympatec empfohlenes Verfahren 

zur Vermessung von Suspensionen angewendet. Bei diesem Verfahren werden, 

nach Zugabe der dispersen Probe in die Messvorrichtung, durch Ultraschall vorhan-

dene Gasblasen ausgetrieben um Messfehler zu vermeiden. 

Es hat sich jedoch herausgestellt, dass dieses Vorgehen bei Maische zu nichtrepro-

duzierbaren Ergebnissen führt. Aus diesem Grund musste eine Messmethode entwi-

ckelt werden, mit welcher die Partikelgrößenverteilung von Maische rasch und repro-

duzierbar ermittelt werden kann. 

Die Entwicklung einer Methode zum Umgang mit Proben, welche nicht direkt neben 

dem Messgerät gewonnen werden, war eine weitere Anforderung dieser Arbeit. Für 

die Analyse von Proben, die z.B. in einer Brauerei entnommen werden, müssen die-

se in ein Labor transportiert werden. Da nach der Entnahme aus dem Maischbottich 

weiterhin biochemische Vorgänge ablaufen, treten starke Veränderungen in der Par-

tikelgrößenverteilung, wenn die Lagerung und der Transport bis zur Analyse nicht 

ordnungsgemäß durchgeführt werden. 

4.1.2 Versuchsdurchführung zur Entwicklung der Analysenmethode 

Für die Herstellung der Referenzmaische wurde Brauwasser aus ¾ vollentsalztem 

Wasser und ¼ Stadtwasser verwendet. In 1600 ml dieses Wassers wurde im IKA 

Laborreaktor 400 g gut gelöstes, Pilsner Malz eingemaischt. Das Schrot hierfür wur-

de in der Schrotmühle mit einem Walzenabstand von 0,75 mm hergestellt. 

Die Probennahme von ca. 20 ml erfolgte mit einer Ansaugvorrichtung, an welcher ein 

Edelstahlrohr angebracht war. Dieses Rohr war mit einem Abstandshalter versehen, 

so dass die Probe immer aus dem gleichen zentralen Bereich der Maische entnom-

men wurde (Abbildung 20). 
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Abbildung 20: Ausschnitt aus dem Aufbau des Laborreaktors mit Lage und Position des Probennahme-
rohres 

 

Um den Messbereich des Helos von 4,5 µm bis 1750 µm nicht zu überschreiten, 

wurde ein Siebschnitt bei 1000 µm durchgeführt. Das Filtrat wurde direkt in kaltes, 

entgastes Wasser gegeben, um einerseits einen weitergehenden Abbau der Inhalts-

stoffe zu vermeiden, und andererseits die Maische entsprechend vorher zu verdün-

nen. 

Die Analysen der Partikelgrößenverteilung wurden mit der Nassmesszelle CUVETTE 

durchgeführt. Mit dieser Messapplikation lässt sich ein Partikelgrößenbereich von 

0,25 µm bis 1750 µm vermessen. Bei der verwendeten Linse handelte es sich um die 

Größe „R6“ mit einer Analysenbreite von 4,5 µm bis 1750 µm. 

Position und Lage des 
Probennahmerohres 
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Nach Erhalt reproduzierbarer Ergebnisse mit dieser Probenvorbereitung und Analyse 

in der CUVETTE wurde die Methode auch auf die Dispergiereinheit SUCELL über-

tragen und angewandt. Diese Dispergiereinheit kann für Partikelgrößen bis 875 µm 

eingesetzt werden. Für diesen Messbereich wurde die Linse R5 (0,5-875 µm) ver-

wendet. Zur Probenvorbereitung wurde ein Siebschnitt bei 600 µm durchgeführt. 

Für die Analysen wurde die gekühlte Probe durch vorsichtiges Schütteln homogeni-

siert und anschließend bis zu einer optischen Konzentration von ca. 15% in die 

Messküvette überführt. Das vorsichtige Homogenisieren muss durchgeführt werden, 

um sedimentierte Partikeln wieder gleichmäßig in der Suspension zu verteilen. Es 

muss aber vermieden werden, dass sich durch das Schütteln Gasblasen in der Flüs-

sigkeit bilden. 

4.1.3 Ergebnisse 

Die ersten Messreihen mit Einsatz der Ultraschallentgasung zeigten keine reprodu-

zierbaren Messergebnisse. Wie in Abbildung 21 zu sehen ist, erstrecken sich die 

Konfidenzintervalle über einen nicht-logischen Bereich. 

 

Abbildung 21: Nicht auswertbare Summenverteilung der ersten Messreihen nach Standard-Anleitung zur 
Partikelgrößenanalyse 
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Die Ursache für die breite Streuung der Messwerte wurde in der Ultraschallbehand-

lung der Proben gefunden. Diese Probenvorbereitung ist bei Messungen in flüssigen 

Medien üblich, um noch gelöste Gase aus der Probe auszutreiben. 

Um den Einfluss des Ultraschalls auszuschließen, wurde bereits das Wasser zur 

Verdünnung der Probe mit Ultraschall entgast und auf die Ultraschallentgasung in 

der Messvorrichtung verzichtet. Ein Gaseintrag durch die heiße Maische war nicht zu 

erwarten, da das Probenvolumen (ca. 20 ml) einerseits im Vergleich zum Vorlagevo-

lumen (ca. 250 ml) sehr gering war, und andererseits die Löslichkeit von Gasen in 

Flüssigkeiten mit zunehmender Temperatur abnimmt [163]. 

Ein weiterer Einfluss durch Temperatur wurde bei einem zu großen zeitlichen Ab-

stand zwischen Probennahme und Analyse bzw. zu langsamer Analyse festgestellt. 

Eine Probe wurde bei ca. 25°C in die Messküvette gegeben und alle 3 Minuten ver-

messen. Die Feststoffpartikeln der Probe wurden dabei durch einen Magnetrührer 

mit langsamer Drehzahl in Schwebe gehalten. Abbildung 22 zeigt beispielhaft einen 

Verlauf dieser Messungen und die Verschiebung der Partikelgrößenverteilung über 

einen Zeitraum von 30 Minuten. 

 

Abbildung 22: Veränderung der Partikelgrößenverteilung der Maischeprobe über der Zeit, Messintervall 
3 Min* 

 
                                            
* Durch einen Computerabsturz gingen mehrere Daten dieser Versuchsreihen verloren, weshalb hier 
ein Screenshot zur Veranschaulichung verwendet wird. 
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Bei den Messungen wurde festgestellt, dass die Lagerbedingungen der Probe eine 

entscheidende Rolle spielen. Werden Proben entnommen und ist eine Analyse nicht 

unmittelbar möglich, muss die Probe entsprechend konserviert werden. Dies erfolgte 

durch rasches Abkühlen und Einfrieren der Probe mit flüssigem Stickstoff. Zur Vali-

dierung dieses Vorgehens wurden aus einer Maische Proben entnommen, welche 

zum einen unmittelbar analysiert und zum anderen mit der erwähnten Methode ein-

gefroren wurden. Für die gefrorenen Proben wurde zur Analysenvorbereitung eine 

Auftaumethode entwickelt. Die Ergebnisse vor und nach dem Einfrieren sind in Ab-

bildung 23 angeführt. 

 

Abbildung 23: Dichteverteilungen vor und nach dem Einfrieren einer Probe der gleichen Maischesuspen-
sion 

 

In der Summe wurden als negativ beeinflussende Faktoren für eine falsche Proben-

vorbereitung die folgenden Kriterien festgestellt: 

 Art der Lagerung und Lagertemperatur der Probe 

 Analysentemperatur 

 Analysenzeit 
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Abschließend wurde eine Verifizierung der Probennahmemethode aus dem Maisch-

behälter durchgeführt, da die Grundvoraussetzung für die zuverlässige Beurteilung 

eines Versuchs die richtige Probennahme ist. Es wurden daher bei laufendem Rühr-

werk aus drei unterschiedlich hohen Schichten Proben entnommen und mit der ent-

wickelten Methode vermessen. Es konnten dabei keine Unterschiede in den Partikel-

größenverteilungen festgestellt werden. Die Ergebnisse belegen, dass durch den 

Ankerrührer einer Sedimentation der Feststoffpartikeln ausreichend stark entgegen-

gewirkt wird. 

Aus den verschiedenen Messreihen ergab sich folgendes, standardisiertes Analy-

senschema. 

 

Abbildung 24: Analysenschema zur Messung der Partikelgrößenverteilung direkt nach Entnahme aus 
dem Maischbehälter 

Zur Analyse von Proben, welche nicht direkt nach der Entnahme analysiert werden 

können, wurde eine Methode entwickelt, mit welcher die Proben eingefroren werde 

und damit bis zur Analyse konstant in ihrem Zustand gehalten werden. 

3 Analysen pro Probe, Analyse von 3 Proben

Analyse mit dem HELOS ohne Verwendung von Ultraschall; Überführen der verdünnten Maischesuspension in ca. 
15°C warmes, entgastes Wasser in der Vorlage zur sofortigen Analyse, optische Konzentration in der Küvette 5-15%

bis Linse R5 (0,5-875 µm) in der Dispergiereinheit SUCELL bis Linse R6 (4,5-1750 µm) in der Dispergiereinheit CUVETTE

Siebschnitt; Filtration in entgastes, gefiltertes Wasser mit ca. 10 °C

Entnahme von 10 ml Maische

Maische
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Abbildung 25: Analysenschema zur Messung der Partikelgrößenverteilung mit gefrorenen Maischeproben 

Diese Messmethode wurde für die Untersuchungen zum Feststoffhandling beim Mai-

schen angewendet. Analog dazu kann sie auch für die Vermessung der Partikelgrö-

ßenverteilung in der Läuterwürze angewendet werden. 

4.1.4 Diskussion 

Die Entwicklung der Messmethode stellte die Anforderung, den Zustand der Maische 

mit einem Laserbeugungsspektroskop unverfälscht und reproduzierbar zu analysie-

ren. Diese Anforderung galt sowohl für im Labor hergestellte Proben als auch für 

Proben, welche in Brauereien entnommen wurden. 

Die Art der Lagerung und die Lagertemperatur der Maische sind entscheidende Kri-

terien um nachhaltige Veränderungen der Suspension zu verhindern. Erste Messrei-

hen zeigten bedingt durch eine falsche Lagertemperatur keine reproduzierbaren und 

sinnvollen Ergebnisse. 

Der Analysentemperatur kommt ebenfalls eine entscheidende Rolle zu. Wird die 

Analysentemperatur zu hoch gewählt, setzen Abbauvorgänge wieder ein und verfäl-

schen somit das Ergebnis. Wird die Analysentemperatur zu gering gewählt, kann die 

3 Analysen pro Probe, Analyse von 3 Proben

Analyse mit dem HELOS ohne Verwendung von Ultraschall; Überführen der verdünnten 
Maischesuspension in ca. 15°C warmes, entgastes  Wasser in der Vorlage zur sofortigen Analyse, 

optische Konzentration in der Küvette 5-15%

bis Linse R5 (0,5-875 µm) in der Dispergiereinheit SUCELL bis Linse R6 (4,5-1750 µm) in der Dispergiereinheit CUVETTE

Siebschnitt; Filtration in entgastes, gefiltertes Wasser mit ca. 10°C

Auftauen der Probe in 50ml kaltem, entgastem Wasser

Sofortiges Einfrieren der Probe in entsprechenden Probenbehältern, idealer Weise in flüssigen Stickstoff

Entnahme von 10ml Maische

Maische
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Scheibe der Küvette mit Kondenswasser beschlagen. Als geeignet zeigte sich eine 

Analysentemperatur von 15°C. In direktem Zusammenhang dazu steht die Analysen-

zeit. Ist der Zeitraum bis zu Messung zu lang, erfolgt ein Erwärmen der Suspension, 

was wiederum die oben angeführten Konsequenzen nach sich zieht. 

Die Firma Sympatec empfiehlt, Suspensionen vor der Analyse mit dem Helos durch 

Ultraschall zu entgasen. Dies führte bei den Maischeproben zu keinen zielführenden 

Ergebnissen. Daher wurden die Proben so vorbereitet, dass eine Analyse ohne diese 

Ultraschallbehandlung möglich ist. 

4.2 Validierung der Helos-Messergebnisse durch eine optische 

Formfaktoranalyse 

4.2.1 Problemstellung 

Die Partikelgrößenmessung mit Hilfe der Laserbeugung erfolgt durch eine Umrech-

nung der auf dem Sensor detektieren Beugungsmuster durch ein Inversionsverfah-

ren in eine Partikelgrößenverteilung [121]. Je ähnlicher die zu vermessende Partikel 

eine sphärische Geometrie aufweist, desto einfacher gelingt die Umrechnung. Da die 

meisten Partikeln jedoch hiervon abweichen, erfolgt durch den Auswertealgorithmus 

die Berechnung der entsprechenden Verteilung.  

Um solche Abweichungen der gewonnenen Ergebnisse zu überprüfen, besitzt der 

Helos die Möglichkeit, eine sogenannte Formfaktor-Korrektur durchzuführen. Diese 

kann in den Messeinstellungen entsprechend programmiert werden. Für Standard-

messungen ist hier der Wert 1 hinterlegt, was einer Kugel entspricht. Um die mit Hilfe 

des Helos gewonnenen Ergebnisse auf ihre Belastbarkeit hin zu überprüfen, wurden 

Analysen zur Ermittlung des Formfaktors von Maischepartikeln, v.a. der Stärkekör-

ner, durchgeführt [121, 124, 164]. 

4.2.2 Versuchsdurchführung 

Für diese Untersuchungen wurden mit dem Auflicht-Mikroskop ERGOLUX, Leitz, 

Wetzlar, bei 250facher Vergrößerung (25×10) mehrere Maischeproben vermessen. 

Die Analyse erfolgte durch Markieren des Umfangs sowie des Durchmessers der 

Partikeln (Abbildung 26). Die Auswertesoftware ordnete die Partikeln in die zuvor 

definierten Aquivalenzdurchmesser-Klassen <15 µm, 15-25 µm und >25 µm ein und 

berechnete die dazugehörigen Formfaktoren. 
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Abbildung 26: Aufnahme der Stärkekörner unter dem Mikroskop, Umfang und Durchmesser markiert 

Die so gewonnenen Formfaktorwerte wurden in die Auswertesoftware des Helos ein-

gesetzt und die Auswertungen der Partikelgrößenverteilungen miteinander vergli-

chen. 

4.2.3 Ergebnisse 

Die Analysen der Stärkekörner auf ihren Formfaktor haben gezeigt, dass Partikeln im 

Größenbereichen von <15 µm einen Formfaktor von 0,67±0,18, in der Größenklasse 

15 – 25 µm von 0,88±0,004, und für Partikeln in der Klasse >25 µm von 0,56±0,07 

besitzen. Die größte Unregelmäßigkeit zeigte sich für die Klasse >25 µm, bei der 

Einzelergebnisse in einem Bereich von 0,07 bis 0,86 analysiert wurden. 

Diese Ergebnisse zeigen, dass die für die Maischemessungen interessanten Parti-

keln einen Formfaktor von Ψ≈0,9 besitzen. Es wurden daraufhin im Helos Ver-

gleichsauswertungen mit einem Formfaktor von 0,9 durchgeführt und mit den nicht-

angepassten Formfaktor von 1 verglichen. Die Auswirkung des korrigierten Formfak-

tors auf das Messergebnis ist in Abbildung 27 dargestellt. 
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Abbildung 27: Q3-Verteilungen einer gleichen Probe Stärkemehl aus Gerstenmalz, ausgewertet mit Ψ=1,0 
und Ψ=0,9 

 

Abbildung 28: Q3-Verteilungen einer gleichen Probe Malzschrot, ausgewertet mit Ψ=1,0 und Ψ=0,9 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 50 100

Q
3 

[%
]

xm [μm]

Q3_Stärke_Ff1 Q3_Stärke_Ff0,9

x50

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 50 100 150 200

Q
3

[%
]

xm [µm]

FF 1,0 FF 0,9

Ψ=1 Ψ=0,9 

Ψ=1 Ψ=0,9 

X50 



4 ENTWICKLUNG VON ARBEITS- UND MESSMETHODEN 

52 

4.2.4 Diskussion 

Es zeigt sich durch die Anpassung des Formfaktors eine Verschiebung des x50 um 

2 µm im Stärkemehl und keine Verschiebung des x50 in der Maischeprobe. Es ist bei 

der Interpretation allerdings zu beachten, dass der Helos keine differenzierte Zuord-

nung des Formfaktors zu den entsprechenden Partikelgrößenklassen ermöglicht. 

Für die Genauigkeit wäre eine solche Funktion sehr hilfreich, kann aber aufgrund der 

Laser-Technologie nicht umgesetzt werden. Die Möglichkeit einer differenzierten Par-

tikelgrößenanalyse mit Formfaktorbetrachtung bietet das Gerät Qicpic, der Firma 

Sympatec, Clausthal-Zellerfeld, welches die dispergierten Partikeln mittels dynami-

scher Bildanalyse vermisst. Dieses Gerät stand für diese Untersuchungen leider 

nicht zur Verfügung. 

4.3 Entwicklung einer Messmethode zur Bestimmung der La-

dungsdichte von Maische 

Ergänzend zur Partikelgrößenanalyse können Partikeln auch durch ihre Oberflä-

chenladung charakterisiert werden. Die Auswirkungen auf die Filtration ist bekannt 

[20, 105, 135, 144, 145]. Für die Betrachtung der Maische spielt dies ebenfalls eine 

Rolle, da im Läuterprozess auch Filtrationsmechanismen wirken [10], welche durch 

die Ladung von Partikeln beeinflusst werden können. Es liegt daher die Vermutung 

nahe, dass sich auch im Läuterprozess Partikelladungen auf das Filtrationsverhalten 

auswirken. Dadurch ergibt sich ein Werkzeug zur Prozesssteuerung, womit bereits 

durch Analyse der Partikelladung des Malzes eine Aussage über den Läuterprozess 

getroffen werden kann. 

Weiterhin ist bekannt, dass durch die Ladungsmessung z.B. der Proteingehalt von 

Reis gemessen werden kann [139]. Ist dies auch auf das Malz anwendbar, können 

teure und zeitaufwändige Analysen ersetzt werden. 

Um dies untersuchen zu können, musste eine Methode entwickelt werden, mit der 

die Oberflächenladung der Maischepartikeln gemessen werden konnte. 

4.3.1 Problemstellung 

Das komplexe disperse System Maische besteht aus einer Vielzahl von Inhaltsstof-

fen und einer breiten Partikelgrößenmatrix. Zudem finden durch die biochemische 

Zusammensetzung laufend Veränderungen der Inhaltsstoffe statt. 
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Müller beschreibt, dass Temperatur, Partikelgröße, Viskosität, Schergeschwindigkeit, 

sowie die komplette Zusammensetzung der Flüssigkeit Einfluss auf die Messgröße 

[63] nehmen. Somit ist für sinnvolle Aussagen dafür Sorge zu tragen, dass möglichst 

wenig der Einflussfaktoren verändert werden. 

Die für die Vermessung der Oberflächenladung geltenden Anforderungen mussten 

für Maische ermittelt und durch Reproduzierbarkeitstests validiert werden. 

4.3.2 Versuchsdurchführung zur Entwicklung der Analysenmethode 

Für die Referenzmaischen wurde 50,0 g mit 0,75 mm Walzenabstand geschrotetes, 

gut gelöstes Pilsener Malz der Firma IREKS mit 200 g vollentsalztem Wasser im 

Kongressmaischbad im Hoch-Kurz-Maischverfahren gemaischt. Vollentsalztes Was-

ser wurde deshalb verwendet, um ionische Einflüsse von Wasserinhaltsstoffen und 

Schwankungen der Wasserqualität auszuschließen. 

Nach dem Maisch-Ende wurde die Maische in den Maischbechern automatisch auf 

20°C abgekühlt und mit vollentsalztem Wasser auf 300,0 g aufgewogen. Anschlie-

ßend wurde die Suspension durch ein spezielles, ladungsneutrales 300 µm-Sieb ge-

geben, um die für die Messung störenden großen Partikeln abzuscheiden. 

Zur Analyse wurde das Filtrat mit temperiertem (20°C), vollentsalztem Wasser auf 

5% Maische verdünnt. Dies gewährleistete eine immer konstante Analysentempera-

tur, da das Ladungspotential auch temperaturabhängig ist. Es ist hierbei anzumer-

ken, dass sich durch das Verdünnen auch eine Veränderung der Landungsdichte 

ergibt. Dies ist zulässig, da dieses Verfahren für alle Messungen angewendet wurde. 

Um die Einflussnahme einer Probenlagerung auf die Ladung herauszufinden, wurden 

Proben bei zwei unterschiedlichen Temperaturen (20 °C und 0 °C) für 4 Stunden ge-

lagert. Deren Analyse erfolgte alle 30 Minuten. 

In die gereinigte Messzelle wurden 10,0g der verdünnten Probenlösung überführt 

und eine automatische Endpunkttitration durchgeführt. Das Messergebnis wurde in 

die massenspezifische Ladungsmenge QM für 100% Maische umgerechnet. Dies 

erfolgte wie bereits in 2.4.1 beschrieben. 

Entsprechend dem folgenden Vorgehen konnte die massenspezifische Ladungs-

menge QM berechnet werden. 
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Berechnung der Verdünnungskonzentration: 

 destOHMaischeProbe mmm ,2
  Gleichung 16 

 
Probe

Maische
verdünntMaische m

m
c ,  Gleichung 17 

 MaischeverdünntMaischeProbeinMaische mcm  ,  Gleichung 18 

Berechnung der Gesamtladungsmenge q [mol]: 

V: verbrauchtes Titrationsmittel 

 mittelTitrationsmittelTitrations cVq   Gleichung 19 

Berechnung der Gesamtladungsmenge Q [C]: 

 FqQ   Gleichung 20 

mit Faraday´sche Konstante F = 96486,34 [C/mol] 

Massenspezifische Ladungsmenge QM [C/g]: 

 
obeinMaische

M m

Q
Q

Pr

  Gleichung 21 

4.3.3 Ergebnisse 

Die Vorversuche zeigten, dass eine Verdünnung der Probe erfolgen muss. Wird die 

Analyse mit 100% Maische durchgeführt, wird durch die große Trägheit der Suspen-

sion eine Verzögerung im Kolbenhub induziert, wodurch der Kolben der Messeinheit 

kurzzeitig aus der Halterung rutscht. Dies führt zu einer Störung der Frequenz, wel-

che zur Messung konstant bei 4Hz liegen muss. Als Grenzwert für eine zuverlässige 

Messung wurde eine Maischekonzentration von max. 20% ermittelt. Als ideale Ver-

dünnung wurde eine Konzentration von 5% Maische festgestellt. 

Die Entscheidung zugunsten der 5%igen Verdünnung fiel aufgrund der kurzen Titra-

tionszeit in Zusammenhang mit einer guten Reproduzierbarkeit (Abbildung 29 und 

Abbildung 30). Wie bereits erwähnt ist eine Verdünnung zulässig, wenn das Verdün-

nungsverfahren für alle Analysen angewendet wird und somit die Vergleichbarkeit 

erhalten bleibt. 
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Abbildung 29: Titrationszeiten bis zum Erreichen des Nullpunktes bei verschiedenen Verdünnungen, n=3, 
α=0,05 

 

Abbildung 30: Verbrauch an Poly-DADMAC bis zum Erreichen des Nullpunktes bei verschiedenen Ver-
dünnungen, n=3, α=0,05 

 

Zur Feststellung der Reproduzierbarkeit wurden Analysen von 4 unabhängigen, aber 

identischen Maischen durchgeführt. Die Ergebnisse der Ladungstitration sind in Ab-

bildung 31 dargestellt. 
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Abbildung 31: Ergebnisse der Versuche zur Validierung der Reproduzierbarkeit der Ladungsmessung 
einer Standardmaische, n=3, α=0,05 

Die sehr kleinen Konfidenzintervalle belegen eine sehr gute Reproduzierbarkeit. 

Der Einfluss der Messtemperatur wird in Abbildung 32 dargestellt. Das Strömungspo-

tential ist in der bei 20 °C vermessenen Probe im Vergleich zur 0 °C-Probe fast dop-

pelt so groß. Bei niedrigeren Temperaturen herrscht eine geringere Molekularbewe-

gung, was sich auch auf das Potential der Probe auswirkt. Daher ist für eine Ver-

gleichbarkeit der Proben unbedingt auch die gleiche Analysentemperatur einzustel-

len. 

 

Abbildung 32: Ergebnisse zur Auswirkung unterschiedlicher Probentemperatur auf das Strömungspoten-
tial einer gleichen Probe, n=3, α=0,05 

 

Ebenso zeigte die Temperatur der Probenlagerung einen signifikanten Einfluss auf 

die Ladungsdichte (Abbildung 33 und Abbildung 34). Über den Zeitraum von 210min 

änderte sich bei der 20 °C-Lagerung die Ladungsdichte signifikant, während sie bei 
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der 0 °C-Lagerung konstant blieb. Vor der Vermessung der 0 °C-Proben mussten 

diese allerdings rasch auf 20 °C temperiert werden. 

 

Abbildung 33: Ergebnisse zur Veränderung der massenspezifischen Ladungsdichte QM bei Lagerung der 
Probe bei 20 °C, n=3, α=0,05 

 

 

Abbildung 34: Veränderung der massenspezifischen Ladungsdichte QM bei Lagerung der Probe bei 0 °C, 
n=3, α=0,05 

 

Aus diesen Untersuchungen kann für die Analyse der Ladungsdichte von Maische 

das folgende Analysenschema aufgestellt werden (Abbildung 35). Der Ablauf ist in 

den ersten beiden Schritten für die Maischeherstellung in einem Kongressmaischbad 
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formuliert. Diese müssen an Maischeproben aus anderen Gefäßen angepasst wer-

den. 

 

Abbildung 35: Analysenschema zur Messung der Partikelladungen des Feinanteils der Maische 

4.3.4 Diskussion 

Die Untersuchungen zur Entwicklung dieser Messmethode haben gezeigt, dass die 

Vermessung der massenspezifischen Ladungsdichte von Maische mit reproduzierba-

ren Ergebnissen möglich ist. Beim System Maische handelt es sich um ein biochemi-

sches System, welches einer ständigen Veränderung ausgesetzt ist. Das führt dazu, 

dass Systemänderungen auftreten, wenn thermische Aktivierungsenergie vorhanden 

Messende: PCD-Messzelle gründlich reinigen und mit dest. Wasser gefüllt lagern

weitere Messungen

Reinigung der Messzelle nach Beendigung der Titration mit spez. Reinigungsmittel

10,0 g Probe in die PCD-Messzelle einwiegen und Titration starten

Probe auf 5 % Maischekonzentration mit vortemperiertem, vollentsalztem Wasser (20 °C) 
verdünnen

bei Lagerung die Proben in Eisbad  (0 °C) aufbewahren

Siebschnitt mit ladungsneutralem 300 μm Mütek Sieb

Maischeende, rasches Abkühlen auf 20 °C

Becherinhalt mit vollentsalztem Wasser auf exakt 300,0 g aufwiegen

Maischebereitung (mittels Hoch-Kurz-Maischverfahren)

50 g Malz + 200 g vollentsalztes Wasser  
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ist. Den Unterschied in der Lagerstabilität bei unterschiedlichen Temperaturen zeig-

ten die Analysen sehr eindeutig. 

Neben den Temperaturbedingungen sind für eine erfolgreiche Vermessung vor allem 

drei Faktoren entscheidend: sauberes Arbeiten, die geeignete Probenkonzentration 

und die Verwendung von vollentsalztem Wasser. 

Für die Untersuchungen wurde vollentsalztes Wasser verwendet um konstante 

Rahmenbedingungen für die Analysen zu erreichen. Für den Fall, dass Versuche mit 

Prozesswasser durchgeführt werden sollen, kann solches für den Maischprozess 

verwendet werden. Für die Verdünnungsstufen nach dem Maischen muss wieder 

vollentsalztes Wasser verwendet werden, um elektrochemische Einflüsse auszu-

schließen. 
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5 Feststoffhandling beim Maischen 

5.1 Untersuchungen und Anwendung der Herrmann´schen Viskosi-

tätsmessung der Maischesuspension in Verbindung mit der 

Partikelgrößenverteilung der Maische 

In dieser Untersuchungsreihe wurde das von Herrmann [9] entwickelte System zur 

Erfassung der Suspensionsviskosität mittels Drehmoment für verschiedene Malze 

und Malzaufbereitungen angewandt. So fern notwendig und sinnvoll, wurden in 

Kombination mit dieser Messung Daten der kontinuierlichen (Viskosität) und der dis-

persen Phase (Partikelgrößenverteilung) aufgenommen. 

Wie bereits beschrieben, wurden mit dieser Analysenmethode schon Untersuchun-

gen durchgeführt. Sie wurden jedoch noch nicht in Bezug zu Partikelgrößenanalyen 

mit Laserbeugungsspektroskopie gesetzt. Zudem bestanden noch Fragen zur Aus-

wirkung verschiedener Malzparameter wie Malzqualität, Schrotfeinheit und Malzkon-

zentration, welche mit diesen Untersuchungen ergänzt werden sollen. 

5.1.1 Versuchsdurchführung 

Zur Vorbereitung der Versuche wurden 2,00 l Wasser im Maischreaktor vorgelegt 

und auf 50 °C temperiert. Über einen Edelstahltrichter wurde nach Erreichen der 

Starttemperatur das Malz innerhalb von 5-10 Sekunden hinzugefügt. In den Versu-

chen wurden die in Tabelle 6 aufgeführten Versuchsparameter verwendet. 

Tabelle 6: Variationsparameter und Versuchskennzahlen der Maischversuche zur Viskositätsbestimmung 

Ergebnis-
Nr. 

Variations-
parameter 

Menge Was-
ser [l] 

Menge Schrot 
[g] 

Walzenabstand 
Schrotmühle 

[mm] 

Drehzahl 
[U/min] 

5.1.2.2 Drehzahl 2,00 600 g Spitzmalz 1,4 
35, 50, 75 

100 

5.1.2.3 Schüttung 2,00 
300 g, 600 g 

Pilsner 
0,8 50 

5.1.2.4 
Schrot-
feinheit 

2,00 600 g Pilsner 0,2; 0,8; 1,4 50 

5.1.2.5 Malzqualität 2,00 
600 g Pilsner, 

Spitzmalz 
0,2; 1,4 50 

5.1.2.6 
Schrot-

fraktionen 
2,00 

Pilsner (fraktio-
niert) 

0,2; 0,8; 1,4 50 

 

Als Maischprogramm diente das Temperaturregime wie in Abbildung 10 dargestellt. 
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Während der Maischversuche wurden das Drehmoment des Rührers, die Viskosität 

der kontinuierlichen Phase mit einem Kapillarviskosimeter sowie die Partikelgrößen-

verteilung der dispersen Phase mittels Laserbeugungsspektroskopie aufgenommen. 

Für das Partikelgrößenverhalten wurden noch weitere Versuche durchgeführt, so 

dass in diesem Teil der Ergebnisse schwerpunktmäßig auf das Viskositätsverhalten 

eingegangen wird. 

5.1.2 Ergebnisse 

Die Variation verschiedener Parameter zur Charakterisierung der Maische mittels der 

Viskositätsmessung durch Drehmomentaufnahme ergab deutliche Unterschiede. 

5.1.2.1 Grundsätzlicher Verlauf des Drehmoments 

Das Drehmoment zeigt über die Maischdauer einen grundsätzlich charakteristischen 

Verlauf, welcher in Abbildung 36 dargestellt wird. 

 

Abbildung 36: Genereller Verlauf des Drehmoments während der Maischzeit 

Nach dem Vorheizen des Vorlagewassers wird die Drehmomentanzeige auf 0 kalib-

riert, so dass ein normierter Ausgangswert aufgenommen werden kann. Anschlie-

ßend wird, wie beschrieben, über einen Edelstahltrichter das Malzschort der Vorlage 

zugeführt. Wie im Bereich 1 zu sehen ist, nimmt sofort beim Einmaischen die Leis-

tung des Rührers schlagartig zu. Die Feststoffe stören in ihrer trockenen, agglome-
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rierten Form die Strömungsverhältnisse im Maischbottich. Mit zunehmender Rühr-

dauer nimmt die erbrachte Leistung wieder ab, wodurch sich die Lösungsvorgänge 

im Maischbehälter sehr gut beschreiben lassen. Die Agglomerate lösen sich durch 

die Flüssigkeit in der Maische auf und die ersten wasserlöslichen Bestandteile gehen 

in die Flüssigkeit über. 

Im Bereich 2 ist ein Peak zu erkennen. Dieser ist in Korrelation mit der zu dem Zeit-

punkt vorhandenen Temperatur auf die Verkleisterung der Stärkekörner zurückzufüh-

ren. Die Verkleisterung sorgt für ein Aufquellen der Partikeln, wodurch die Viskosität 

der Maische entsprechend verändert und dies über das Drehmoment messbar ist. 

Nach der Verkleisterung lösen sich durch enzymatische Vorgänge die Partikeln, was 

zu einer weiteren Strukturveränderung der Suspension führt (Bereich 3). Die Masse 

der Stärkepartikeln nimmt ab (vgl. [9]). 

Nur teilweise war der Peak im Bereich 4 in den Versuchen zu messen. Herrmann 

beschrieb diesen zweiten Peak als Peak vor der Verzuckerung [9]. Da er aber nicht 

bei allen Versuchen aufgetreten ist, liegt die Vermutung nahe, dass dieser auf eine 

andere Ursache zurückzuführen ist. Es konnte nachgewiesen werden, dass es sich 

im Fall eines solchen Peaks um einen zweiten Verkleisterungspeak handelt. Von den 

physikalischen Eigenschaften her wäre zu erwarten gewesen, dass sich mit steigen-

der Temperatur die Viskosität verringert. Dies ist jedoch nicht der Fall. Die genauere 

Betrachtung der Temperatur zeigt, dass diese zum Zeitpunkt der Drehmomentzu-

nahme auch nur sehr gering gestiegen ist. Diese Theorie konnte in Mikroskop-

Maischversuchen bestätigt werden. Für eine mögliche Laboranwendung bedeutet 

dies, dass bei einem zweiten vorhandenen Peak die ideale Verkleisterungstempera-

tur bei der ersten Rast noch nicht vorhanden war, so dass hier die Temperatur auf 

die Anforderungen des Malzes korrigiert werden muss.  

Im 5. Bereich schließlich fallen das Drehmoment und damit auch die Viskosität er-

wartungsgemäß ab. 

5.1.2.2 Einfluss der Drehzahl 

Die Variation der Drehzahl zeigte signifikante Unterschiede in der Auswirkung auf 

das Drehmoment. 
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Abbildung 37: Auswirkung der Drehzahl auf das Drehmoment (35, 50, 75 und 100 (U/min)); Versuche mit 
gleicher Schüttung und gleicher Temperaturführung 

Es war bei diesen Untersuchungen festzustellen, dass bei erhöhter Drehzahl niedri-

gere Drehmomente resultierten. Dies wird auch durch die Theorie von Rieger und 

Nowak belegt [151], nach welcher auch Herrmann [9] und andere [165] ihre Arbeit 

ausgewertet haben.  

Für die weiteren Untersuchungen wurde die Drehzahl auf 50 U/min festgelegt. 

Dadurch wurde sichergestellt, dass die erzielten Ergebnisse hoch genug aufgelöst 

waren, und im gleichen Zug die Strömungszustände im Maischreaktor für eine 

gleichmäßige Durchmischung der Suspension sorgten. 

5.1.2.3 Einfluss des Schüttungsverhältnisses auf das Drehmoment 

Der Einfluss des Schüttungsverhältnisses wurde mit gut gelöstem Pilsner Malz, 

Weyermann, durchgeführt. 
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Abbildung 38: Auswirkung des Schüttungsverhältnisses auf das Drehmoment 

Der Einfluss der Schüttungsmenge ist signifikant unterschiedlich. Je höher der Anteil 

der dispersen Phase, desto mehr Leistung ist notwendig, die Suspension homogen 

zu rühren. 

Beim Vergleich der beiden Kurven in Abbildung 38 fällt weiterhin auf, dass die Ver-

kleisterungs-Peaks bei der dickeren Maische (1:3,33) auftraten, bei der dünneren 

Maische (1:5,7) jedoch nicht festgestellt werden konnten. Die Ursache dafür könnte 

darin liegen, dass sich die Partikeln in der dünnen Maische trotz Aufquellens gegen-

seitig weniger beeinflusst haben und dadurch weniger Reibungskräfte entstanden 

sind. Grundlagen der Rheologie stützen diese Aussage. Um die gleichen Strö-

mungszustände für eine dickere Suspension zu erhalten, ist eine höhere Leistung 

notwendig [166]. 
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5.1.2.4 Einfluss der Schrotfeinheit von Malzen auf das Drehmoment und die 

Viskosität 

 

Abbildung 39: Auswirkung der Schrotfeinheit auf das Drehmoment bei Pilsner Malz 

Abbildung 39 zeigt die Drehmomentverläufe der Untersuchungen mit feinem, mittle-

rem und grobem Schrot. Das größte Drehmoment weisen die Maischen, welche mit 

Schrot 1,4 mm Walzenabstand hergestellt wurden, auf. Die Maischen der Ge-

samtschrote 0,8 mm und 0,2 mm unterscheiden sich hinsichtlich des Drehmoments 

nur gering. 

Beim Einmaischen zeigen alle Proben ihr Drehmomentmaximum, welches sich dann 

während des Maischvorganges reduziert. Das Absinken des Drehmoments dauert 

beim 1,4 mm-Schrot wesentlich länger als bei den anderen beiden Maischen. Da, 

wie bekannt, bei größeren spezifischen Oberflächen Diffusionsvorgänge und somit 

auch Abbauvorgänge schneller stattfinden, scheint dies der Einfluss auf dieses Ver-

halten zu sein. 

Auch zum Maischende ist zu erkennen, dass das gröbere Schrot immer noch für ein 

höheres Drehmoment sorgt. Dies resultiert ebenfalls aus ungelösten, großen Parti-

keln und Spelzen. Spelzen liegen zwar auch im Schrot der 0,8 mm-Vermahlung vor. 

Während im groben Schrot aber immer noch Agglomerate und vorhanden sind, sind 

diese im feiner vermahlenen Schrot bereits mechanisch und enzymatisch aufgelöst.  
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Durch die Temperaturerhöhungen des Maischvorgangs sind nur minimale Verände-

rungen des Drehmoments zu erkennen. 

 

Abbildung 40: Viskositätszustände der kontinuierlichen Phasen in den Maischen aus unterschiedlich 
geschrotetem Malz, n=3, α=0,05 

Die Viskositätsmessungen der kontinuierlichen Phasen zeigen, dass sich während 

des Maischprozesses ein ähnlicher Verlauf feststellen lässt wie bei den Viskositäten 

der Suspensionen. Die Viskositätsunterschiede zu Beginn des Maischens gleichen 

sich im Laufe des Maischprozesses aus. Gegen Ende des Maischprozesses besitzt 

die kontinuierliche Phase aller drei Maischen eine annähernd gleiche Viskosität. 

Interessant ist bei diesen Viskositätswerten, dass das Schrot 1,4 mm den niedrigsten 

Wert besitzt, das Schrot 0,2 mm den höchsten. Diese Werte resultieren ebenfalls aus 

den unterschiedlichen Lösungsgeschwindigkeiten der Malzinhaltsstoffe. 

Zur Überprüfung des Temperatureinflusses auf die Viskosität der kontinuierlichen 

Phase ohne den Einfluss des Extraktes wurde der Wasserwert bestimmt. Dabei wur-

de der gleiche Maischprozess mit reinem Wasser durchgeführt und entsprechend die 

Viskosität gemessen. 

Dieser zeigt, dass die Viskosität der Abhängigkeit von der Temperatur folgt. Da diese 

Abnahme jedoch schwächer ist als in den kontinuierlichen Phasen der Maischen, 

kann festgestellt werden, dass die gemessene Viskosität durch die Veränderungen in 

der Maische verursacht werden. 
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5.1.2.5 Einfluss der Malzqualität auf das Drehmoment 

Für diese Untersuchungen wurde Pilsner Malz und Spitzmalz jeweils mit 1,4 mm und 

0,2 mm Walzenabstand geschrotet.  

 

Abbildung 41: Vergleich der Drehmomentverläufe von Pilsner Malz und Spitzmalz bei einer Mahlstärke 
von 1,4 mm 

 

Abbildung 42: Viskositäten der kontinuierlichen Phase von Pilsner Malz und Spitzmalz bei einer Mahlstär-
ke von 1,4 mm 
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Abbildung 43: Vergleich der Drehmomentverläufe von Pilsner Malz und Spitzmalz bei einer Mahlstärke 
von 0,2 mm 

 

Abbildung 44: Viskositäten der kontinuierlichen Phase von Pilsner Malz und Spitzmalz bei einer Mahlstär-
ke von 0,2 mm, n=3, α=0,05 

Die Drehmomentverläufe der Spitzmalzmaischen weisen höhere Werte auf als die 
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und dadurch das höhere Drehmoment bewirkt. Die Partikelgrößenanalysen im Fol-

genden bestätigen dies. 

Die Viskosität der kontinuierlichen Phase ist in den Maischen mit der 1,4 mm-

Schrotung annähernd gleich, bei den Maischen der 0,2 mm-Schrotung liegt eine sig-

nifikante Differenz vor. Die erste Feststellung ist vermutlich darauf zurückzuführen, 

dass aus den großen Partikeln der grob geschroteten Malze Inhaltsstoffe in gleichem 

Masse in der Würze lösen. Bei dem fein vermahlenen Malz tritt wieder der Effekt des 

höheren Lösungsgrades des Pilsner Malzes auf. 

5.1.2.6 Einfluss der Schrotfraktionen auf das Drehmoment 

Für diese Untersuchungen wurden die Versuche mit verschiedenen Schrotfraktionen 

durchgeführt. Das Malz wurde mit einem Walzenabstand von 0,8 mm geschrotet und 

anschließend über den Siebturm in 4 Klassen geteilt. Für die Maische wurden die 

Klassen <150 µm, 150-500 µm und 500-1000 µm verwendet. Es wurde die gleiche 

Masse an gesiebten Schrot (600 g) eingewogen wie bei den vorherigen Versuchen, 

um den stärksten Einfluss auf die Maische- und Würzeviskosität ermitteln zu können. 

 

Abbildung 45: Drehmomentverläufe der unterschiedlichen Malzfraktionen 

Die einzelnen Fraktionen aus dem mit 0,8 mm Walzenabstand vermahlenen Schrot 

zeigen, ähnlich wie die Maischen der Gesamtschrote, ihr Drehmomentmaximum zum 

Beginn des Maischprozesses. Ein schwacher Peak bei der Verkleisterung kann fest-
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gestellt werden. Auch hier ist das Drehmoment in der Maische mit geringerer Parti-

kelgröße niedriger. Weiterhin ist zu beobachten, dass bereits zum Ende der 62 °C-

Rast trotz Temperaturzunahme kaum mehr Veränderungen im Drehmoment festzu-

stellen sind. 

 

Abbildung 46: Viskositätsverläufe der verschiedenen Schrotfraktionen, n=3, α=0,05 

Die feinste Schrotfraktion liefert die höchsten Viskositätswerte. Ab der 72 °C-Rast 

zeigen alle Viskositätskurven einen konstanten Verlauf bis zum Maischende. 

Die beiden Viskositäten miteinander verglichen lassen den Rückschluss zu, dass die 

Stärkekörner der feinsten Fraktion am vollständigsten In Lösung gehen und dadurch 

stärker auf die Viskosität der kontinuierlichen Phase wirken. Die beiden anderen 

Fraktionen besitzen mehr Partikeln, welche sich im Maischprozess nicht vollständig 

auflösen. Daraus ergeben sich ein höheres Drehmoment der Suspension und eine 

niedrigere Viskosität der kontinuierlichen Phase. 

5.1.3 Diskussion 

5.1.3.1 Diskussion der Viskositätsmessungen 

In den Versuchen wurde mit einer Temperatur von 50 °C eingemaischt und unmittel-

bar auf 62 °C aufgeheizt. Ebenso wurden Versuche durchgeführt, bei denen direkt 

mit 62 °C eingemaischt wurde. Dies entspricht den für gut- bzw. hochgelöste Malze 

empfohlenen Einmaischtemperaturen. 
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Unmittelbar beim Erreichen der Verkleisterungstemperatur beginnen die Stärkekör-

ner zu quellen, was später auch durch Partikelgrößenmessungen und Bildanalysen 

gezeigt werden konnte. Bei den Viskositätsmessungen schlug sich dieser Prozess in 

einer Drehmomentzunahme nieder. 

In den unterschiedlichen Untersuchungen waren signifikante Unterschiede festzustel-

len. So führen feinere Schrotungen bzw. die Verwendung des Feinanteils eines Nor-

malschrotes zu sehr deutlichen Veränderungen der Viskosität, während bei gröberen 

Schroten oder den Grobanteilen das Drehmoment höher ist, jedoch nicht so starke 

Veränderungen aufweist. Diese Beobachtungen lassen sich durch diese Untersu-

chungen ziemlich zweifelsfrei auf den Einfluss der Stärkekörner zurückführen. Eben-

so lassen sich Unterschiede erkennen, wenn unterschiedliche Konzentrationen beim 

Einmaischen verwendet werden. Dickere Maischen besitzen eine höhere Enzymaus-

stattung, was dazu führt, dass Abbauvorgänge schneller und gründlicher erfolgen. 

Aus der Gesamtbetrachtung der Untersuchungen können Merkmale für eine Quali-

tätsdifferenzierung abgeleitet werden. So weisen die Drehmomente der schlecht ge-

lösten Spitzmalzproben durchwegs höhere Werte auf als die eines gleich geschrote-

ten, gut gelösten Malzes. Die Viskositätswerte des Kapillarviskosimeters zeigen um-

gekehrte Werte. Die Viskositäten der kontinuierlichen Phasen des schlecht gelösten 

Malzes waren durchwegs niedriger als die der gut gelösten Malze. 

Zusammen betrachtet kann dadurch die schlechtere Lösung der Spitzmalze während 

des Maischprozesses durch beide Viskositätsarten gemessen werden. Lösen sich 

bei schlecht gelöstem Malz die Stärkekörner langsamer auf, ist ein höheres Dreh-

moment zu erwarten (Viskosität der Suspension), während durch die geringeren Zu-

ckergehalt in der Lösung die Viskosität der kontinuierlichen Phase niedriger ist. Die 

Ursache ist die schlechtere Substraterreichbarkeit der Enzyme (zu geringe Auflösung 

der Gerüstbausubstanzen) sowie eine von Grund auf niedrigere Enzymausstattung. 

5.1.3.2 Diskussion von zusätzlichen Einflüssen auf die Viskosität 

Herrmann stellte ähnliche Ergebnisse fest [9]. Er führte eine erhöhte Viskosität zu-

sätzlich auf den Eintrag von hochmolekularen β-Glucanen zurück. Dies sollte eben-

falls nochmals überprüft werden. 

Die Beobachtungen von Herrmann bestätigen sich durch die Messungen der β-

Glucane jedoch nur teilweise und zeigen die direkt viskositätsbeeinflussenden Ei-
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genschaften in der Maische. Bei der Messung der Viskositäten der kontinuierlichen 

Phasen konnten teilweise gegensätzliche Ergebnisse festgestellt werden. 

 

Abbildung 47: β-Glucan-Gehalte und Viskositä-
ten von gut gelöstem Malz unter-
schiedlicher Schrotung, n=3, 
α=0,05 

 

Abbildung 48: β-Glucan-Gehalte und Viskositä-
ten von Spitzmalz unterschiedli-
cher Schrotung, n=3, α=0,05 

 

 

 

Abbildung 49: β-Glucan-Gehalte und Viskositäten der untersuchten, gut gelösten Malz-Proben, n=3, 
α=0,05 
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Abbildung 50: β-Glucan-Gehalte und Extraktgehalte der untersuchten, gut gelösten Malz-Proben, n=3, 
α=0,05 

Der Gehalt an β-Glucan steigt, bei Betrachtung der gesamten Maische, mit der Fein-

heit der Vermahlung signifikant an, da mit einer vergrößerten spezifischen Oberflä-

che ein intensiverer Stoffaustausch stattfinden kann. 

Die Analyse der einzelnen Fraktionen in Bezug auf β-Glucan zeigt, dass hier in den 

feineren Fraktionen ein gegensätzliches Verhalten feststellbar ist. Die β-Glucan-

Gehalte nehmen in den feineren Fraktionen signifikant ab, während die 

Stammwürzegehalte zunehmen. 

Diese Beobachtung lässt den Schluss zu, dass das β-Glucan aus den stärker zer-

kleinerten Spelz- und Griesteilen des Malzes resultieren muss. 

Da das β-Glucan für die Viskosität mitverantwortlich ist und auch einen Einfluss auf 

die Filtrierbarkeit sowohl im Läuterbottich als auch im weiteren Produktionsprozess 

hat, kann aus diesen Ergebnisse gefolgert werden, dass bei β-Glucan-reichen Mal-

zen ein etwas gröberes Schroten die Ausbeute nicht wesentlich verschlechtert, die 

Prozessführung dadurch allerdings positiv beeinflusst werden kann. Zusätzlich kann 

der Läuterprozess durch einen gröberen Kuchen positiv beeinflusst werden. Unter-

suchungen hierzu wurden durchgeführt, jedoch noch nicht publiziert. 
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Tabelle 7: Vergleichswerte der Maischversuche unterschiedlicher Schrotungsarten zur verfahrenstechni-
schen Beurteilung der Maischen 

Schrotung 
x50 62°C x50 72°C x50 78°C °P 

β-Glucan 
[mg/l] 

Viskosität 
[mPas] 

0,2 mm Gesamtschrot 321 336 302 14,9 319 1,975 
0,8 mm Gesamtschrot 400 403 441 14,8 188 1,918 
1,4 mm Gesamtschrot 333 371 364 14,6 121 1,919 
0-150 µm Siebung 89 107 107 17,2 79 1,860 
150-500 µm Siebung 461 485 461 15,9 133 1,913 
500-1000 µm Siebung 713 724 685 15,8 162 1,914 
 

5.2 Untersuchungen zum Verhalten der Partikelgrößenverteilung 

während des Maischens 

Basierend auf der in den Vorversuchen entwickelten Messmethode wurde eine Ver-

suchsreihe mit unterschiedlichen Malzqualitäten und Versuchseinstellungen durchge-

führt, um die Einflüsse dieser Variationen auf die Partikelgrößenverteilung der Mai-

schen zu untersuchen. 

5.2.1 Versuchsdurchführung 

Für diese Untersuchungen wurden die in Kapitel 3 erwähnten Geräte verwendet. Als 

Rohstoffe standen 3 Malze in unterschiedlichen Qualitäten zur Verfügung (vgl. Tabel-

le 12 - Tabelle 14 im Anhang). Vor den Untersuchungen erfolgte zusätzlich eine Tro-

ckenschrotanalyse der Malzschrote. 

Das Schüttungsverhältnis bei diesen Versuchen betrug 400 g Malzschrot zu 1,6 l 

Wasser. 

Die Analysen erfolgten mit dem entwickelten Messprinzip (vgl. Kapitel 4.1), wobei der 

Siebschnitt vor den HELOS-Messungen mit einem 630 µm Sieb der Fa. Haver & 

Boecker, Oelde, durchgeführt wurde. Die verwendete Linse im HELOS hatte eine 

Analysenweite bis 875 µm. 

5.2.1.1 Charakterisierung der Partikelgrößenverteilung während des Maisch-

prozesses 

Es wurde eine Standardmaische hergestellt und mit der in Kap. 4.1 entwickelten 

Messmethode zur Charakterisierung des Partikelverhaltens während des Maischpro-

zesses analysiert, um eine Beschreibung des Maischprozesses in Abhängigkeit der 

Partikelgrößenverteilung zu erhalten. Für die Versuche wurde Pilsner Malz der Firma 

IREKS verwendet. 
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Um den Übergang vom Trockenschrot zur Maische beschreiben zu können, erfolgte 

vor den Untersuchungen der Maische zusätzlich eine Trockenschrotanalyse der 

Malzschrote mit dem Helos und der Trockendispergiereinheit Rodos. 

5.2.1.2 Charakterisierung der Partikelgrößenverteilung während des Maisch-

prozesses mit verschiedenen Schrotfraktionen 

Um die Einflüsse der verschiedenen Schrotfraktionen auf die Partikelgrößenverände-

rungen zu ermitteln, wurden Schrote mit dem Plansichter klassiert. Aus diesen Pro-

ben wurden Maischen mit dem Standardmaischverfahren hergestellt und auf ihre 

Partikelgrößen analysiert. 

Für die Versuche wurde Pilsner Malz der Firma IREKS verwendet. 

5.2.1.3 Charakterisierung der Partikelgrößenverteilung während des Maisch-

prozesses mit verschiedenen Schrotfeinheiten 

Um die Einflüsse verschiedener Schrotfeinheiten auf die Partikelgrößenveränderun-

gen während des Maischens zu ermitteln, wurden Schrote mit unterschiedlichem 

Walzenabstand der Schrotmühle hergestellt. Aus diesen Proben wurden Maischen 

nach Standardmaischverfahren hergestellt und auf ihre Partikelgrößen analysiert. 

Der Walzenabstand der Schrotmühle betrug 0,2 mm, 0,75 mm und 1,4 mm, so dass 

drei Trockenschrote mit unterschiedlicher Zusammensetzung entstanden. 

Die Versuchsreihen wurden mit Pilsner Malz der Firma IREKS durchgeführt. 

5.2.1.4 Charakterisierung der Partikelgrößenverteilung während des Maisch-

prozesses mit verschiedenen Malzsorten 

Um Einflüsse verschiedener Malzqualitäten auf die Partikelgrößenverteilungen zu 

ermitteln, wurden Standardschrote und Variationen dieser hergestellt und mit dem 

Standardmaischverfahren gemaischt. Bei den verwendeten Malzsorten handelte es 

sich um 2 Sorten Pilsner Malz der Firma IREKS (IREKS 1, IREKS 2) und um Spitz-

malz der Firma Weyermann. Die Malze wurden mit einem Walzenabstand von 

0,75 mm hergestellt und mit dem Standardmaischverfahren gemaischt. 

5.2.1.5 Charakterisierung der Partikelgrößenverteilung während des Maisch-

prozesses mit verschiedenen Enzymkonzentrationen 

Für diese Versuchsreihe wurden 3 verschiedene Malzsorten verwendet. Die Versu-

che wurden jeweils ohne und mit Enzymgabe durchgeführt. Als Enzym wurde Ther-
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mamyl® SC, eine thermostabile Endo-Amylase Thermamyl® der Firma Novozymes 

A/S, Bagsværd, Dänemark, verwendet. Die Enzym-Menge betrug 0,5 ml und wurde 

sofort zu Maischbeginn gegeben. 

Bei den verwendeten Malzsorten handelte es sich um 2 Sorten Pilsner Malz der Fir-

ma IREKS (IREKS 1, IREKS 2) und um Spitzmalz der Firma Weyermann. Die Malze 

wurden mit einem Walzenabstand von 0,75 mm hergestellt und mit dem Standard-

maischverfahren gemaischt. 

5.2.1.6 Charakterisierung der Partikelgrößenverteilung während des Maisch-

prozesses mit verschiedenen Rasttemperaturen bei der Maltoserast 

Um den Einfluss der Verkleisterungstemperatur eines Malzes auf die Partikelgrößen-

verteilungen zu ermitteln, wurden Schrote mit unterschiedlicher Rastführung ge-

maischt und analysiert. Bei den verwendeten Malzsorten handelte es sich um 2 Sor-

ten Pilsner Malz der Firma IREKS (IREKS 1, IREKS 2) und um Spitzmalz der Firma 

Weyermann. Die Malze wurden mit einem Walzenabstand von 0,75 mm hergestellt 

Die Maltoserasten um die Verkleisterungstemperatur lagen bei 60 °C, 62 °C und 

64 °C. 

5.2.2 Ergebnisse 

5.2.2.1 Generelle Beschreibung der Partikelgrößenverteilungen während des 

Maischprozesses 

Der Übergang vom Trockenschrot in die Maischesuspension stellt nach dem Schro-

ten die nächste große Veränderung der Partikelgrößenzusammensetzung dar. Wie in 

Abbildung 51 zu sehen ist, setzen die Lösungsvorgänge des Schrotes im Wasser 

durch Desagglomeration sofort ein und führen zu einer Verfeinerung des Partikelkol-

lektives. 
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Abbildung 51: Partikelgrößenverteilungen des Trockenschrotes und der Maischesuspension direkt nach 
dem Einmaischen, n=3, α=0,05 

Die Veränderung der Partikelgrößenverteilung in der Maische setzt sich im weiteren 

Verlauf fort (Abbildung 52). Während des Prozesses weist sie charakteristische 

Merkmale auf, die bei allen Versuchsreihen, die im Rahmen dieser Arbeit angefertigt 

wurden, in ähnlicher Form beobachtet werden konnten. Aus diesem Grund werden 

diese Erkenntnisse anhand von Maischversuchen mit dem Malz IREKS 2 bei einem 

Maischverfahren mit Maltoserast bei 62 °C ohne Enzymzugabe beschrieben werden. 
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Abbildung 52: Partikelgrößenverteilungen der Maische der Probe Pilsner Malz IREKS 2, Schrotung 
0,75 mm, Infusionsmaischverfahren 62 °C, n=3, α=0,05 

 

Abbildung 53: x50-Werte der Maische der Probe Pilsner Malz IREKS 2, Schrotung 0,75 mm, Infusions-
maischverfahren 62 °C, nach regelmäßigen Zeitpunkten, n=3, α=0,05 
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Die Summenverteilungskurven zeigen ebenso wie die x50-Werte (Abbildung 53) die 

Veränderungen der Partikelgrößenverteilungen während des Maischprozesses. Und 

auch bei den in Abbildung 52 markierten Kenngrößen x10 und x90 lässt sich die Ver-

änderung in Richtung größerer Partikeln nachweisen. 

Was in den Summenverteilungen generell auffällt, sind die großen Steigungen im 

Bereich zwischen 15 und 30 µm, vor allem in den ersten Minuten des Maischens, 

wohingegen der Feinanteil in diesen Proben noch relativ gering vorhanden ist. Im 

weiteren Verlauf des Maischprozesses nimmt der ganz feine Anteil vom Verhältnis 

her zu, ehe er zum Maisch-Ende wieder weniger wird.  

Im Folgenden soll die Veränderungen der Partikelgrößenverteilungen aus Abbildung 

52 während des Maischprozesses genauer erläutert und die Gründe hierfür diskutiert 

werden. 

5.2.2.1.1 Vergleich der Summenverteilungskurven zwischen 0 und 10 Minuten 

Der Vergleich der Summenverteilungskurven der Probennahmezeitpunkte 0 und 

10 Minuten zeigt, dass die Feinheit der Partikeln deutlich zugenommen hat. Der Vo-

lumenanteil der Partikeln im Bereich <40 µm beträgt direkt nach dem Einmaischen 

ca. 55 %, nach 10 Minuten beträgt dieser Anteil ca. 85 %. Auch der x50-Wert nimmt 

zwischen diesen beiden Probennahmezeitpunkte ab. Dieser Bereich spiegelt den 

Größenbereich von Stärkekörnern wider, welche zu diesem Zeitpunkt noch nicht ver-

kleistert sind und noch nicht desagglomeriert in der Suspension vorliegen. 

Die Gründe dafür liegen zum einen darin, dass die Partikeln kurz nach dem Einmai-

schen noch aneinander hängen und durch die physikalische Beanspruchung durch 

das Rührwerk sowie durch Eindringen von Wasser voneinander gelöst werden. 

Durch das Wasser lösen sich die wasserlöslichen Gerüstsubstanzen, wodurch die 

Bindungen zwischen den Stärkekörnern gelöst werden. Im vorliegenden Tempera-

turbereich zwischen 49,5-53,6 °C wirken die Endo-β-Glucanasen, die lösliches, 

hochmolekulares β-Glucan zu niedermolekularem β-Glucan, Cellbiose und Laminari-

biose abbauen. Zudem wirken bei Temperaturen bis 55 °C proteolytische Enzyme, 

welche die hochmolekulare Proteine zu Aminosäuren abbauen und auch so Haftbrü-

cken zwischen den Stärkekörner lösen [10]. Das Desagglomerationsverhalten wird 

von Herrmann bestätigt, welcher dieses über Nasssiebung bereits untersuch hat [9]. 
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Eine weitere Möglichkeit diesen Sachverhalt zu erklären besteht darin, dass durch 

Maltose-Abspaltung bereits eine Partikelgrößenverkleinerung der Stärkekörner er-

folgt. Schur [167] merkt dazu an, dass im verwendeten Temperaturbereich die größte 

Menge an Maltose gebildet wird. Bei sehr hohen Enzymkonzentrationen ist dies auch 

eine mögliche Erklärung, wie die Versuche unter dem Mikroskop gezeigt haben (vgl. 

Kap. 5.3). 

Abbildung 54 zeigt solche Agglomerate, welche direkt nach dem Einmaischen isoliert 

werden konnten.  

Weiterhin fällt in der Übersicht der Summenverteilungen auf, dass die Kurve zum 

Zeitpunkt t=0 min größere Konfidenzintervalle aufweist als die Grafen der folgenden 

Proben. Ein Grund für diese Tatsache dürfte sein, dass die Stärkeagglomerate nicht 

der Idealform einer Kugel entsprechen, sondern oft länglich oder unterschiedlich ge-

formt sind. Dadurch ergeben sich Schwankungen bei der Messung am Laserbeu-

gungsspektrometer, wodurch größere Konfidenzintervalle entstehen. 

 

Abbildung 54: lichtmikroskopische Aufnahmen von Stärkeagglomeraten unmittelbar nach dem Einmai-
schen 
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Ein weiterer Grund für die großen Fehler könnte in der Probennahme liegen. Gerade 

am Anfang finden sehr schnelle Lösungsvorgänge statt (vgl. Messungen des Dreh-

moments), was die Anforderung an den Probennahmezeitpunkt sehr stark erhöht. 

Die Abweichung von einer Minute in der Probennahme kann dadurch schon sehr 

starke Auswirkungen auf die Qualität des Messergebnisses besitzen. 

5.2.2.1.2 Vergleich der Summenverteilungskurven zwischen 10 und 20 Minuten 

Der Vergleich der Summenverteilungskurven der Messungen bei 10 und 20 Minuten 

zeigt, dass die Anzahl der feineren Partikeln mit einem Äquivalenzdurchmesser unter 

70 µm noch einmal zugenommen hat. Dieses Verhalten war bei anderen Versuchs-

reihen teilweise noch stärker festzustellen. Weiterhin ist zu erkennen, dass Partikeln 

mit einem Äquivalenzdurchmesser <5 µm verstärkt in der Messung auftreten. 

Die Erklärung für dieses Verhalten kann mit den Gründen aus Kap. 5.2.2.1.1 analog 

sein, wobei diese weniger stark ausgeprägt sind und das in Lösung gehen von 

Gummistoffen nicht mehr stattfindet. Die bereits teilweise desagglomerierten Stär-

keagglomerate zersetzen sich noch weiter, so dass mit der Zeit nur noch einzeln vor-

liegende Stärkekörner die Suspension darstellen. Abbildung 55 zeigt den Zustand 

der Maische nach dem Einmaischen und aufsuspendieren. Die großen Agglomerate 

sind aufgelöst und nur noch kleine Zusammenschlüsse sind vorhanden. Was in die-

ser Abbildung weiterhin auffällt sind kleine Stärkepartikeln sowie andere disperse 

Stoffe, welche sich in der vorherigen Probe nicht als einzelne Partikeln feststellen 

ließen. Diese erklären die Zunahme der feinen Fraktion in der Partikelgrößenvertei-

lung. 
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Abbildung 55: lichtmikroskopische Aufnahmen von Stärkekörnern nach Desagglomeration im Wasser 

Die Tatsache, dass es zwischen 10 und 20 Minuten nur zu einer geringen Verfeine-

rung der Partikeln kommt, stützt auch Schur´s These [168]. Die Probennahme erfolg-

te nach 20 min während der Maltosebildungsrast. Hier wird ihm zufolge zwar noch 

ein geringer Teil Maltose gebildet, der Hauptteil der Maltosebildung hat jedoch schon 

zuvor stattgefunden. 

Bei der Auftragung einer Summenverteilungskurve muss noch beachtet werden, 

dass es sich hierbei um Relativzahlen handelt. Es kann also auch durchaus der Fall 

sein, dass die große Fraktion ab- und dadurch die feine Fraktion zugenommen hat. 

Herrmann merkt an, dass bei den Maischepartikeln nach 25 Minuten eine stabile 

Struktur erreicht wird [9]. Demzufolge sind die Veränderungen bis zu dem beschrie-

benen Probennahmezeitpunkt entsprechend der Literatur. 

5.2.2.1.3 Vergleich der Summenverteilungskurven zwischen 20 und 40 Minuten 

Im Zeitraum zwischen 20 und 40 Minuten dieser Maischversuche zeigt sich eine 

deutliche Vergröberung des Partikelkollektives. Die Ursache hierfür hat mehrere 

Gründe, wobei die einsetzende Verkleisterung im Hinblick auf die zu diesem Zeit-

punkt herrschende Temperatur die stärkste ist. Des Weiteren setzt bei diesen Tem-

peraturen der enzymatische Abbau der Stärke durch die α-Amylase ein. Dies kann 
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kekorn 
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kekörner 



5 FESTSTOFFHANDLING BEIM MAISCHEN 

83 

dafür sorgen, dass die kleinen Stärkekörner dadurch bereits abgebaut werden und in 

der Partikelgrößenverteilung signifikant abnehmen. 

5.2.2.1.4 Vergleich der Summenverteilungskurven zwischen 40 und 50 Minuten 

Aus den Probennamen bei 40 und 50 Minuten lässt sich eine weitere, starke Ver-

gröberung des Partikelkollektives beobachten. Dies entspricht dem Zeitraum, in dem 

in der Maische die Verzuckerungsvorgänge ablaufen. Hier werden die aufgequolle-

nen Stärkekörner zu niedermolekularen Zuckern abgebaut. Diese werden durch die 

Laserbeugung nicht mehr erfasst. Die verbliebene, ungelöste Suspension vergröbert 

sich dadurch weiter. 

Es ist zu diesem Zeitpunkt auch davon auszugehen, dass die cytolytischen Abbau-

vorgänge abgeschlossen sind. Dies bedeutet, dass die vormals noch stofflich gebun-

denen Stärkekörner so weit als möglich freigelegt sind und diese wiederum durch die 

Verkleisterung als molekulare Stärke in der Lösung vorhanden sind. 

5.2.2.1.5 Vergleich der Summenverteilungskurven zwischen 50 und 90 Minuten 

Die Betrachtung der Partikelgrößenverläufe im Zeitraum von 50 bis 90 Minuten zeigt 

nur noch geringe signifikante Änderungen. Diese finden hauptsächlich im Bereich 

von 20-50 µm statt. Dies bedeutet, dass in den letzten 40 Minuten dieser Maischver-

suche keine allzu großen Veränderungen in der Zusammensatzung der Partikelgrö-

ßenverteilung mehr festzustellen waren. Neben einem möglichen Aufquellen von un-

löslichen Schrotbestandteilen (z.B. Spelzensplitter) ist die weitere Auflösung der 

Stärkekörner die wahrscheinlichste Ursache für diese weiteren Veränderungen. 

Wird dieses Messsystem zur Partikelgrößenanalyse mit der Jodnormalitäts-Prüfung 

kombiniert, kann festgestellt werden, dass bei Jodnormalität und Konstanz der Parti-

kelgrößenverteilung der Maischprozess beendet werden kann. Eine Abhängigkeit der 

Maischerastdauern von der Partikelgrößenverteilung ist hiermit also möglich. 

5.2.2.2 Ergebnisse der Untersuchungen zur Charakterisierung der Maische mit 

verschiedenen Schrotfeinheiten 

Abbildung 56 zeigt die Summenverteilungen der Trockenschrotanalysen der Fein-, 

Normal-, und Grobschrote des Malzes IREKS 2. Des Weiteren sind die Summenver-

teilungen kurz nach dem Einmaischen sowie nach 10 Minuten Maischdauer abgebil-

det. Abbildung 57 greift explizit den Intervallbereich von 1 bis 100 µm heraus. 
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Abbildung 56: Summenverteilungen der 3 Schrotfeinheiten des Malz IREKS 2, trocken vermessen sowie 
zu Maischbeginn und nach 10 Minuten Maischzeit, n=3, α=0,05 

 

Abbildung 57: Summenverteilungen der 3 Schrotfeinheiten des Malz IREKS 2, trocken vermessen sowie 
zu Maischbeginn und nach 10 Minuten Maischzeit, Anzeigebereich auf 0 bis 100µm ver-
größert, n=3, α=0,05 

 

Es ist wiederum zu erkennen, dass die Partikeln der Maischesuspension bei allen 

Schrotfeinheiten feiner sind als die der Trockenschrote. Besonders stark ausgeprägt 

sind hierbei die Partikeln im Größenbereich zwischen 5 und 30 µm. Hierbei handelt 
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es sich wiederum um die Stärkekörner, welche sich aus den Agglomeraten lösen. 

Diese sofort nach dem Einmaischen feststellbare Veränderung der Partikelzusam-

mensetzung lässt sich, wie bereits beschrieben, für alle Schrotfeinheiten auf die Lö-

sungsvorgänge durch das Wasser sowie die mechanischen Beanspruchungen durch 

das Rührwerk zurückführen. Partikelgrößen über 500 µm sind kaum feststellbar. 

In den 10 Minuten nach dem Einmaischen nimmt der Feinheitsgrad der Maischepar-

tikeln des Normalschrotes und des Grobschrotes weiterhin zu. Die Partikelgrößenver-

teilungen des Feinschrotes hingegen weisen kaum eine Veränderung auf. Die Ursa-

che dieses Verhaltens liegt in der Zusammensetzung der verwendeten Proben. Wäh-

rend in den Proben des Normalschrot und des Grobschrot der Spelzenanteil durch 

den Siebschnitt für die Analyse sehr gering ist, ist dieser im Feinschrot noch mit vor-

handen. Für die Partikelzusammensetzung der interessierenden Größen bedeutet 

dies, dass sich im Normal- und Grobschrot ein verhältnismäßig höherer Anteil an 

Mehlkörperbestandteilen befindet, welche sich im Maischprozess in einzelne Stärke-

partikeln zersetzen. Beim Feinschrot hingegen tritt dieser Desagglomerations-Effekt 

durch 2 Aspekte nicht auf: zum einen ist der Mehlkörper von vornherein feiner ver-

mahlen, zum anderen ist durch den höheren Spelzenanteil ein anderes Zusammen-

setzungsverhältnis von Spelzen zu Mehlkörperinhaltsstoffen vorhanden. 

Diese Aspekte könnten auch erklären, warum das Feinschrot, von welchem die feins-

ten Partikelgrößenverteilungen zu erwarten waren, nicht die feinste Partikelgrößen-

verteilung lieferte. 
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Abbildung 58: Summenverteilungen der 3 Schrotfeinheiten des Malz IREKS 2 während des Maischpro-
zesses (Infusion 62 °C, ohne Enzymgabe) , n=3, α=0,05 

Abbildung 58 zeigt die Veränderungen der Summenverteilungen der Maischen un-

terschiedlicher Schrotfeinheiten während des Maischprozesses bis zum Abmaischen. 

Es werden nur die Proben nach 20, 30, 40 und 90 Minuten dargestellt, da sich auch 

hier zwischen 40 und 90 Minuten keine signifikanten Veränderungen mehr ergeben 

haben. 

Es ist, wie bereits in Kapitel 5.2.2.1 beschrieben, auch hier die charakteristische Ver-

änderung der Partikelgrößenveränderung zu beobachten. Es konnte festgestellt wer-

den, dass mit zunehmender Maischdauer die Unterschiede zwischen den Summen-

verteilungen fortlaufend kleiner wurden. Dabei zeigt das Feinschrot wieder die größte 

Partikelgrößenverteilung, die Partikelgrößenverteilungen des Normalschrotes sind 

feiner als die des Grobschrotes. Zum Maischende besitzen diese beiden Proben an-

nähernd die gleichen Partikelgrößenverteilungen. 
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Abbildung 59: x50-Werte der 3 Schrotfeinheiten des Malz IREKS 2 während des Maischprozesses (Infusion 
62 °C, ohne Enzymgabe), nach regelmäßigen Zeitpunkten, n=3, α=0,05 

In Abbildung 59 sind die x50-Werte der Summenverteilungen der Proben unterschied-

licher Schrotfeinheiten während des Maischprozesses dargestellt. Sie verdeutlichen 

die Zusammenhänge und Veränderungen der Partikelgrößenverteilungen während 

des Maischens nochmals zu den oben beschriebenen Summenverteilungen. 

5.2.2.3 Ergebnisse der Untersuchungen zur Charakterisierung der Maische mit 

verschiedenen Schrotfraktionen 

Nach dem Schroten mit einem Walzenabstand von 0,8 mm wurde das Schrot über 

den Siebturm in die Fraktionen Boden – 150 µm, 150-500 µm und 500 µm-1000 µm 

klassiert. Diese Fraktionen wurden mit den Vorgaben des Standardmaischverfahrens 

gemaischt und an charakteristischen Punkten Analysen durchgeführt. 

Die Ergebnisse der Analysen werden in Abbildung 60 - Abbildung 62 dargestellt. 
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Abbildung 60: Partikelgrößenverlauf während des Maischprozesses mit der Schrotfraktion Boden-150 µm, 
n=3, α=0,05 

 

Abbildung 61: Partikelgrößenverlauf während des Maischprozesses mit der Schrotfraktion 150-500 µm, 
n=3, α=0,05 
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Abbildung 62: Partikelgrößenverlauf während des Maischprozesses mit der Schrotfraktion 500-1000 µm, 
n=3, α=0,05 

Die Untersuchungen zeigen wiederum, dass die meisten Veränderungen im Bereich 

von <100µm stattfinden, verursacht durch die Veränderungen in den Stärkekörnern. 

In der Maische der Fraktion 0-150 µm treten offensichtlich die geringsten Verände-

rungen in der Partikelgrößenverteilung auf (vgl. Abbildung 60). Über die Maischdauer 

erfolgt eine geringe Vergröberung des Kollektivs, welches auf die Lösung der Stär-

kepartikeln zurückzuführen sein dürfte. Die restlichen gemessenen Partikeln sind 

unlösliche Bestandteile. 

Im Bereich von 150-500 µm fällt auf, dass im Gegensatz zu der Maische des Ver-

suchs zuvor zwischen dem Trockenschrot und der ersten Maischemessung Unter-

schiede vorliegen. Dies ist dadurch zu erklären, dass bei den Partikeln dieser Klasse 

Agglomerate vorliegen, welche sich nach dem Einmaischen lösen und dadurch zu 

einer Verfeinerung des Partikelkollektives führen (vgl. Abbildung 61). 

Der gleiche Effekt - nur noch viel stärker – ist für die Fraktion 500-1000 µm zu be-

obachten, was in Abbildung 62 zu sehen ist. Auch hier weist das trockene Gut eine 

gröbere Struktur auf. Nach dem Einmaischen und der ersten Rast liegen auch hier 

mehr feinere Partikeln vor. Der Partikelgrößenbereich lässt wieder darauf schließen, 

dass sich hierdurch die Agglomerate des Schrotes gelöst haben und dadurch z.B. 

Stärkekörner freigesetzt wurden. 
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5.2.2.4 Ergebnisse der Untersuchungen zur Charakterisierung der Maische mit 

verschiedenen Malzsorten 

Abbildung 63 fasst die Summenverteilungen der verwendeten Malzsorten zu den 

Probennahmezeitpunkten nach 10 und 20 Minuten zusammen. Die Probe direkt nach 

dem Einmaischen weist aus den oben beschriebenen Gründen (vgl. Kap. 5.2.2.1.1) 

sehr hohe Konfidenzintervalle auf und ist daher nicht aussagekräftig. 

 

Abbildung 63: Summenverteilungen der Schrote der unterschiedlichen Malzsorten nach 10 und 20 Minu-
ten Maischdauer, n=3, α=0,05 

Der Vergleich der Summenverteilungen der drei Malzsorten nach 10 Minuten zeigt, 

dass die Verteilungen der Malze IREKS 2 und Spitzmalz nahezu identisch sind. Die 

Probe IREKS 1 zeigt eine gröbere Zusammensetzung und weicht von den anderen 

beide Proben ab. Diese Beobachtung ist jedoch nur für die größten 30% der Parti-

kelmasse feststellbar. Der x50-Wert aller Proben ist nahezu identisch. 

Die Masse der Partikeln von kleiner 50 µm ist, bezogen auf die Gesamtmenge, bei 

Malz IREKS 1 zum Zeitpunkt 10 Minuten mehr als 10% geringer als bei den anderen 

Malzsorten. Auch beim Maximum der Summenverteilungen zeigen sich in den unter-

suchten Proben deutliche Unterschiede. Das Malz IREKS 1 erreicht diesen Wert 

deutlich später als die beiden anderen Proben. 
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Auch die Betrachtung der Feinstfraktionen (Abbildung 64) liefert sehr unterschiedli-

che Verhaltensweisen der Partikeln. Bei allen 3 Malzen ist ein unterschiedlicher Ge-

halt der feinsten Partikeln festzustellen. 

 

Abbildung 64: Summenverteilungen der Schrote der unterschiedlichen Malzsorten nach 10 und 20 Minu-
ten Maischdauer, Betrachtung der Feinst-Fraktionen, n=3, α=0,05 

 

Sowohl die Malzanalysen (vgl. Anhang) als auch die Analysen mit dem Plansichter 

(Abbildung 65) lassen für diese Resultate keine schlüssige Erklärung zu. Ganz im 

Gegenteil lassen diese Ergebnisse eine andere Entwicklung der Partikelgrößenver-

teilung während des Maischprozesses vermuten. 
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Abbildung 65: Plansichteranalysen der Normalschrote der 3 verwendeten Malzsorten IREKS 1, IREKS 2 
und Spitzmalz 

Es kann daher an dieser Stelle festgestellt werden, dass durch die Verwendung der 

Laserbeugungsspektroskopie eine viel tiefere Informationsfülle erhalten werden 

kann, als dies mit den herkömmlichen Methoden erreicht wird. Es muss allerdings 

auch hier bedacht werden, dass durch den Siebschnitt ein gewisser Teil der Proben 

entfernt wurde. 

Die Betrachtung der Summenverteilungen nach 10 und nach 20 Minuten zeigen, 

dass bei den beiden gutgelösten Malzen eine leichte Verfeinerung des Partikelkollek-

tives stattgefunden hat, während beim Spitzmalz eine Vergröberung zu messen war. 

Die Ursache hierfür kann in der schlechteren Lösung des Spitzmalzes liegen, wel-

ches durch die geringere Lösung einen höheren Anteil an höhermolekularen Stoffen 

besitzt, wodurch auch die Lösung im Maischbottich beeinflusst wird. 
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Abbildung 66: Summenverteilungen der Normalschrote der unterschiedlichen Malzsorten zwischen 30 
und 90 Minuten Maischdauer, n=3, α=0,05 

 

Abbildung 66 stellt die Probennahmezeitpunkte nach 30, 40 und 90 Minuten dar. 

Auch hier wurde wiederum auf die Darstellung der Zeitpunkte dazwischen aus Grün-

den der Übersichtlichkeit verzichtet. 

Es ist bei allen Malzsorten das bereits beschriebene, charakteristische Verhalten 

während des Maischprozesses feststellbar. Allerdings finden die Partikelgrößenver-

änderungen in unterschiedlichen Zeiträumen statt. Zum Ende des Maischprozesses 

besitzen die Feststoffe der gut gelösten Malze eine nahezu identische Partikelgrö-

ßenverteilung, während die Partikeln des Spitzmalzes eine feinere Verteilung aufwei-

sen. 

Der Angleich der Partikelverteilungen der beiden gut gelösten Malze hat sich bereits 

nach 40 Minuten vollzogen. Deutlich wird dies auch bei der Betrachtung der x50-

Werte (Abbildung 67). Im weiteren Verlauf ergeben sich jedoch wieder Unterschiede 

in den Median-Werten. 
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Abbildung 67: x50-Werte der 3 Malzsorten während des Maischprozesses (Normalschrot, Infusion 62 °C, 
ohne Enzymgabe), nach regelmäßigen Zeitpunkten, n=3, α=0,05 

Die Erklärung für diese Unterschiede liegt in den unterschiedlichen Zusammenset-

zungen der Malze. Die Partikelgrößenverteilungen der beiden gut gelösten Malze 

haben über den Maischprozess eine Annäherung bei gleichzeitig größerer Zunahme 

der Partikelgrößen. Dies ist ein Indiz für die gute Lösung, da die feineren Bestandtei-

le, welche zu einem großen Teil aus Stärke besteht, stärker abgebaut werden. 

Beim Spitzmalz hingegen ist keine so große Zunahme des Median feststellbar. Dies 

resultiert höchstwahrscheinlich aus der schlechten Lösung des Malzes, wodurch kein 

so weitreichender Abbau stattfinden kann. In gewisser Hinsicht lässt sich dieses Ar-

gument auch durch eine geringere Extraktausbeute belegen. 
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Abbildung 68: Summenverteilungen der Schrote der unterschiedlichen Malzsorten zwischen 30 und 90 
Minuten Maischdauer, Betrachtung der Feinstfraktionen, n=3, α=0,05 

Auch hier wird speziell der Anteil der ganz feinen Fraktionen betrachtet. Waren zu 

Maischbeginn zwischen den Malzen noch sehr starke Unterschiede feststellbar (vgl. 

Abbildung 64), so ist der Anteil der Partikeln <4,5 µm zum Maischende bei allen 3 

Proben im ungefähr gleichen Verhältnis (Abbildung 68). 

5.2.2.5 Ergebnisse der Untersuchungen zur Charakterisierung der Maische mit 

verschiedenen Enzymkonzentrationen 

Um den Einfluss einer zusätzlichen Enzymzugabe herauszuarbeiten, wurden unter-

schiedliche Malzsorten mit einer Überschussgabe an Enzym gemaischt. Um einen 

Überblick über den Stärkeabbau während des gesamten Maischprozesses zu erhal-

ten, wurden speziell die Ergebnisse nach 10, 20, 30, 40, 50 und 90 Minuten Maisch-

zeit analysiert. Proben aus diesen Zeitbereichen haben in den Versuchen gezeigt, 

dass sie während des Maischens die deutlichsten Veränderungen der Maische dar-

stellen. Zwischen 50 und 90 Minuten finden keine signifikanten Veränderungen der 

Partikelgrößenzusammensetzung mehr statt. 
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Abbildung 69: Veränderungen der Partikelgrößenverteilung der Probe Pilsner Malz IREKS 1, Schrotung 
0,75 mm, Infusionsmaischverfahren 62 °C (o. Enz. = ohne Enzymzugabe, m. Enz. = mit En-
zymzugabe) , n=3, α=0,05 

 

Abbildung 70: Veränderungen der Partikelgrößenverteilung der Probe Pilsner Malz IREKS 2, Schrotung 
0,75 mm, Infusionsmaischverfahren 62 °C (o. Enz. = ohne Enzymzugabe, m. Enz. = mit En-
zymzugabe) 
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Abbildung 71: Veränderungen der Partikelgrößenverteilung der Probe Spitzmalz, Schrotung 0,75 mm, 
Infusionsmaischverfahren 62 °C (o. Enz. = ohne Enzymzugabe, m. Enz. = mit Enzymzuga-
be) , n=3, α=0,05 

Die Summenverteilungen zeigen bei allen Versuchen, dass die Proben mit Enzym-

zugaben fast immer die größeren Partikeln besitzen als die Proben ohne Enzymzu-

gabe (Abbildung 69 - Abbildung 71). 

Die Partikelgrößen des Malzes IREKS 1 weist hierbei die geringsten Unterschiede 

auf und sind unter Betrachtung der Konfidenzintervalle gleich. Bei den anderen bei-

den Proben, IREKS 2 und Spitzmalz, sind die Unterschiede deutlich zu erkennen. 

Dies dürfte darauf zurückzuführen sein, dass bei diesen beiden Malzen die En-

zymausstattung sehr gering war, was die Beschleunigung durch die Enzymzugabe 

verdeutlicht. 
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Abbildung 72: x50-Werte der Maischeproben IREKS 1 mit und ohne Enzymgabe nach regelmäßigen Zeit-
punkten, n=3, α=0,05 

 

Abbildung 73: x50-Werte der Maischeproben IREKS 2 mit und ohne Enzymgabe nach regelmäßigen Zeit-
punkten, n=3, α=0,05 
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Abbildung 74: x50-Werte der Maischeproben Spitzmalz mit und ohne Enzymgabe nach regelmäßigen Zeit-
punkten, n=3, α=0,05 

Auch die x50-Werte der Proben (Abbildung 72 - Abbildung 74) verdeutlichen diese 

Abweichungen. Während bei der Probe IREKS 1 keine Unterschiede feststellbar 

sind, zeigt IREKS 2 einen tendenziell höheren Wert für die Probe mit Enzym. Die 

Probe Spitzmalz zeigt signifikante Unterschiede in den Versuchen mit und ohne En-

zym. 

Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass die Vergröberung des Partikelkollektivs mit 

Enzymgaben wesentlich schneller voranschreitet. Dies bedeutet, dass die feineren 

Partikeln in diesem Fall schneller abgebaut werden und somit die größeren Partikeln 

stärker in den Vordergrund rücken. Weiterhin ist erkennbar, dass sich dieser Zustand 

bis zum Maischende hält. 

Ein Vergleich der 3 Malzsorten untereinander zeigt ebenso große Abweichungen. 

Die Unterschiede der Partikelgrößenverteilung während des Maischprozesses mit 

Enzym resultieren vermutlich daraus, dass die α-1,4-Bindungen der Stärke durch das 

Enzym schon zu Zeitpunkten hydrolysiert werden, bei denen die im Malz enthaltenen 

Enzyme noch nicht oder nur sehr schwach wirken. Es könnte allerdings auch daran 

liegen, dass der Abbau der genannten Bindung, durch das zusätzliche Angebot an 

Enzymen schneller abläuft. Die Unterschiede der Summenverteilungen zum Ende 
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des Maischens deuten darauf hin, dass außerdem durch die Enzymzugabe mehr 

α-1,4-Bindungen der Stärke gespalten werden als ohne Zugabe. Die Abweichungen 

der Summenverteilungen sind bei den verschiedenen Malzsorten unterschiedlich 

stark ausgeprägt. Die geringen Differenzen der Versuche mit dem Malz IREKS 1 las-

sen darauf schließen, dass es sich bei dem Malz um ein sehr stark mit Enzymen 

ausgestattetes Malz handelt. Da die Oberfläche der Stärkekörner offensichtlich nicht 

mehr Enzym aufnehmen kann, erfolgt die Enzymdiffusion in beiden Fällen gleich 

schnell, wodurch kein Unterschied in der Abbaugeschwindigkeit feststellbar ist. Die 

Probe IREKS 2 verhält sich gemäß den Erwartungen, dass mit Enzymgabe ein 

schnellerer Abbau stattfindet und sichtbar ist. Die größten Unterschiede sind bei der 

Probe mit dem Spitzmalz feststellbar. Bereits bei der Probennahme nach 40 min ist 

dieser stärker ausgeprägt als bei den anderen beiden Proben. Dies entspricht auch 

den Erwartungen, dass durch die Enzymgabe die Stärke des enzymschwachen Mal-

zes verstärkt abgebaut wird. 

Da Spitzmalze in der Regel nicht so hoch gelöst sind wie gut gelöste Pilsner Malze, 

können die Mehlkörper nur bis zu einem gewissen Grad abgebaut werden. Abbildung 

75 und Abbildung 76 greifen den Bereich bis 100 µm näher heraus und bestätigen 

diese Aussage. 

 

Abbildung 75: Summenverteilungen der Probe IREKS 2 im Feinbereich, n=3, α=0,05 
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Abbildung 76: Summenverteilungen der Probe Spitzmalz im Feinbereich, n=3, α=0,05 

 

5.2.2.6 Ergebnisse der Untersuchungen zur Charakterisierung der Maische mit 

verschiedenen Rasttemperaturen bei der Maltoserast 

Die Diagramme der Abbildung 77 - Abbildung 79 zeigen die Partikelgrößen-

verteilungen unterschiedlicher Malzsorten, welche mit variierten Maischverfahren 

gemaischt wurden. Mit Ausnahme der Maltose-Rast wurden keine Parameter verän-

dert. Die Maltoserast wurde dabei auf 60 °C, 62 °C und 64°C gesetzt. 

Aus Gründen der Übersichtlichkeit werden in den Diagrammen nur die Analysenwer-

te der Proben bei 20, 30 und 40 Minuten dargestellt, da diese um den interessanten 

Zeitpunkt der Verkleisterung liegen. Zudem sind die Partikelgrößenverteilungen zum 

Maischende angeführt, um die Auswirkungen der unterschiedlichen Maltoserasten 

auf den Endzustand der Partikelgrößenverteilungen festzustellen. 
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Abbildung 77: Veränderungen der Partikelgrößenverteilung der Probe IREKS 1 bei Maltoserasten von 60, 
62 und 64 °C, n=3, α=0,05 

 

Abbildung 78: Veränderungen der Partikelgrößenverteilung der Probe IREKS 2 bei Maltoserasten von 60, 
62 und 64 °C, n=3, α=0,05 
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Abbildung 79: Veränderungen der Partikelgrößenverteilung der Probe Spitzmalz bei Maltoserasten von 
60, 62 und 64 °C, n=3, α=0,05 

Aus den Summenverteilungen kann abgelesen werden, dass mit dem Fortschreiten 

des Maischprozesses eine Vergrößerung des Partikelkollektives stattfindet, unab-

hängig davon, bei welcher Temperatur die Maltoserast stattgefunden hat. Die Ab-

hängigkeit der Verkleisterung von der Temperatur kann durch die Kurvenverläufe 

sehr deutlich – unabhängig vom Malztyp – festgestellt werden. Je höher die Tempe-

ratur, desto schneller läuft dieser Prozess in der Maische ab. 

Gut zu erkennen ist die stärkere Ausprägung der Vergröberung auch an den x50-

Werten zu den Messungen nach 30 und 40 Minuten. Diese sind umso größer, je hö-

her die Rasttemperatur war (Abbildung 80 - Abbildung 82). 
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Abbildung 80: x50-Werte der Maischeproben IREKS 1 bei unterschiedlichen Maltoserasttemperaturen nach 
regelmäßigen Zeitpunkten, n=3, α=0,05 

 

 

Abbildung 81: x50-Werte der Maischeproben IREKS 2 bei unterschiedlichen Maltoserasttemperaturen nach 
regelmäßigen Zeitpunkten, n=3, α=0,05 
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Abbildung 82: x50-Werte der Maischeproben Spitzmalz bei unterschiedlichen Maltoserasttemperaturen 
nach regelmäßigen Zeitpunkten, n=3, α=0,05 

 

Die Diagramme zeigen die Abhängigkeit der Partikelgröße von der Verkleisterungs-

temperatur. Es zeigt sich, dass die Quellung der Stärkekörner bei höheren Tempera-

turen schneller von statten geht als bei niedrigeren. 

Wie bereits in Kapitel 4.1 dargestellt, lässt sich dies generell mit der Laserbeugungs-

spektroskopie feststellen und konnte mit diesen Versuchen weiter belegt werden. 

Die drei Malzsorten miteinander verglichen zeigen, dass die Quellung bei Spitzmalz 

offensichtlich früher beginnt als bei den beiden gut gelösten Pilsner Malzen. Hierfür 

sind zwei Erklärungsansätze möglich. Zum einen könnte dieser Quellvorgang des-

halb schneller stattfinden, da durch die knappe Lösung noch mehr höhermolekulare 

Substanzen vorhanden sind, welche evtl. schneller aufquellen. Die zweite, etwas 

greifbarere Erklärung, liegt in der unterschiedlichen Enzymausstattung der unter-

schiedlichen Enzyme. Die gut gelösten Pilsner Malze besitzen mehr Enzyme, was 

die Vermutung zulässt, dass mit beginnender Verkleisterung bereits ein Abbau an 

den Stärkemolekülen stattfindet und diese daher in ihrer Größe nicht so stark zu-

nehmen. 
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Werden die Partikelgrößen bei den späteren Probennahmezeitpunkten betrachtet, 

fällt erneut auf, dass die Partikeln des Spitzmalzes nicht die Größe der anderen bei-

den Malze erreichen. Dies könnte daran liegen, dass durch die schwächere En-

zymausstattung ein schwächerer Abbau der Partikeln erfolgt, wodurch die kleineren 

Partikeln stärkeren Einfluss auf die Verteilung nehmen und der x50 daher vergleich-

barer Weise kleiner ausfällt. 

Die schnellere Vergrößerung des Partikelkollektives wirkte sich in den Untersuchun-

gen nicht signifikant auf die finalen Zusammensetzungen zum Maischende aus. 

5.2.3 Diskussion 

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass durch die Messung der Partikelgrößenver-

teilungen während des Maischprozesses sowohl eine qualitative Aufnahme als auch 

eine Steuerung des Prozesses möglich ist. Mit der Charakterisierung des Maischpro-

zesses durch die Veränderungen der Partikelgrößenverteilungen konnte eine weitere 

verfahrenstechnische Kenngröße für das Sudhaus aufgestellt werden. 

Es ist für den Einsatz in einem industriellen Prozess jedoch wahrscheinlich zu auf-

wändig, jedes Mal eine Probe zu nehmen, diese zu analysieren und entsprechend 

den Prozess zu steuern. 

Die Firma Sympatec, Clausthal-Zellerfeld, bietet die Möglichkeit einer Inlinemessung 

mit dem Helos an. Da die Maische jedoch nicht 1:1 zur Analyse verwendet werden 

kann, sondern einer gewisse Aufbereitung (Siebschnitt, Verdünnung) bedarf, ist dies 

erst nach einer entsprechenden Prozessapplikation möglich. 

Eine alternative Messmöglichkeit wurde in Zusammenarbeit mit der Universität Pots-

dam, Institut für Physikalische Chemie, gefunden [169] (vgl. Kap. 5.4). 

Die Desagglomerationsvorgänge gerade beim Einmaischen, wie sie in der vorliegen-

den Arbeit festgestellt werden konnten, sind bei Bühler nicht zu sehen. Dafür sind 

zwei Ursachen anzuführen. Zum einen wandte Bühler einen Siebschnitt bei 106 µm 

an, um eine Probe zu erhalten, die er auch im submicron-Bereich vermessen konnte. 

Dadurch entfernte er relevante Partikelgrößen, welche für den Maischprozess von 

Bedeutung sind und auf welche die Zunahme der frei vorliegenden Stärkekörner zu 

Maischbeginn zurückzuführen ist. Zum anderen lag die Einmaischtemperatur seiner 

Versuche mit 65 °C deutlich über der Verkleisterungstemperatur vieler Gerstenmalze 
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[10]. In den durchgeführten Untersuchungen wurde die Einmaischtemperatur mit 

50 °C so gewählt, dass dieser Effekt mit aufgenommen werden kann. 

5.3 Photoanalytische Darstellung des Maischverlaufes und Validie-

rung der Partikelgrößenmessung unter dem Mikroskop 

In den Messungen mit der Laserbeugung konnten Veränderungen in der Partikelgrö-

ßenzusammensetzung der Maischen festgestellt werden. Um festzustellen, auf wel-

che Veränderungen der Suspension dies zurückzuführen ist, wurden Mikroskop-

Maischen zur Aufnahme von Q2-Verteilungen durchgeführt.  

Zur Bildanalytischen Beschreibung und gleichzeitigen Validierung des verwendeten 

Messverfahrens wurden Schrot- und Maischeproben unter dem Mikroskop analysiert. 

Mit Hilfe einer Maischapparatur konnte auch unter dem Mikroskop gemaischt wer-

den.  

5.3.1 Versuchsdurchführung 

Für die Maischversuche wurde nach dem Aufheizen des Wassers gerade so viel 

Malzschrot in die Lösung gegeben, dass einen optische Auswertung der Stärkekör-

ner noch möglich war. Es wurde hochgelöstes Pilsner Malz verwendet und mit dem 

Standardtemperaturprofil vermaischt. In einem weiteren Versuch wurde Enzym zu-

gegeben. 

Zur Auswertung der Partikelgrößen wurden die Umrisse ausgewählter Stärkekörner 

mit der Software Optimas markiert. Dadurch konnte der Flächeninhalt der Stärkekör-

ner ermittelt und der Äquivalentdurchmesser berechnet werden. 
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Abbildung 83: Bestimmung des Umfangs der Stärkekörner mit Optimas 

Die Äquivalentdurchmesser wurden analog zur Klassierung der Helos-Messungen 

sortiert. Damit konnte eine Q2-Verteilung erstellt werden, welche durch Momenten-

umrechnung in eine Q3-Verteilung transferiert wurde. 

5.3.2 Ergebnisse 

Abbildung 84 und Abbildung 85 zeigen die Summenverteilungen der Maische-

Partikel aus der Helos- und der Mikroskop-Analyse. Es ist zu sehen, dass sich die 

Partikelgrößenverteilungen vom Größenverhältnis her um eine log-Stufe unterschei-

den. Dies resultiert daraus, dass für die Maischversuche im Reaktor die komplette 

Maische verwendet wurde, während die Suspensionslösung unter dem Mikroskop 

nur aus der feinen Schrotfraktion bestand. Hintergrund für diese Entscheidung war, 

dass die einzelnen Partikel so besser unter dem Mikroskop analysiert werden konn-

ten. 
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Abbildung 84: Q3-Verteilung der Helos-Analyse, n=3, α=0,05 

 

Abbildung 85: Q3-Verteilung der Mikroskop-Analyse 

 

Weiterhin haben die Untersuchungen gezeigt, dass durch eine Erhöhung der En-

zymkonzentration eine signifikant schnellere Auflösung der Stärkekörner erfolgt. Die 
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Analyse einzelner Stärkekörner auf ihre Partikelgrößen war beim Einsatz von Enzy-

men war nicht mehr möglich (Abbildung 86). 

 

Abbildung 86: Stärkekörner während des Maischprozesses unter dem Mikroskop bei Überschussgabe 
von Enzym nach 5, 35 und 80 Minuten Maischdauer 

Die Ergebnisse wurden über eine Videosoftware zu Zeitraffer-Aufnahmen des 

Maischprozesses zusammengeführt. Die Videos sind unter den folgenden Links er-

reichbar. 

http://www.youtube.com/watch?v=yKVeU4MC29s 

http://www.youtube.com/watch?v=xXXJaVaX3yE 

Ausschnitte aus diesen Videos sind im Anhang 12.3 angefügt. 

Anhand der Maischen unter dem Mikroskop konnte die Verkleisterung der Stärkekör-

ner durch die Zunahme ihrer Größe beobachtet werden. Bei diesen Versuchen wur-

de die in Kapitel 5.1.2.1 festgestellte Verkleisterungsproblematik optisch nachgewie-

sen. 

5.3.3 Diskussion 

Die Untersuchungen zeigten, dass sich die Ergebnisse der Summenverteilungen um 

eine log-Stufe unterscheiden, was aus den unterschiedlichen Ausgangsmaterialien 

der Maischen resultiert. Es ist jedoch zu sehen, dass sich die Partikeln in der Ge-

samtmaische des Reaktors im Hinblick auf die Partikelgrößenveränderungen genau-

so verhalten wie die Probe unter dem Mikroskop. Es kann daher festgestellt werden, 

dass die mit der Helos-Messungen gewonnen Partikelgrößenverteilungen richtig in-

terpretiert worden sind. 
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5.4 Untersuchungen zu einer Inline-Steuerung des Maischprozes-

ses 

Wie zu Beginn der Arbeit erwähnt, wäre eine Inline-Steuerung des Maischprozesses 

eine gute Möglichkeit, die Prozesszeiten zu optimieren. Mit den durchgeführten Ana-

lysen und dem entwickelten Analysenverfahren lassen sich jedoch nur at-line-Proben 

analysieren. Die gewonnen Erkenntnisse geben aber die Möglichkeit, mit innovativen 

Technologien eine Inline-Steuerung des Maischprozesses in Abhängigkeit der Parti-

kelgröße umzusetzen. Solche Verfahren werden bereits in anderen Industrien erfolg-

reich eingesetzt [57]. 

Durch ein Kooperationsprojekt mit der Universität Potsdam, Physikalische Chemie, 

Institut für Chemie, Potsdam-Golm, wurde ein Verfahren getestet, mit welchem die-

ses Aufgabenstellung gelöst werden kann. 

5.4.1 Versuchsdurchführung 

Ein Verfahren, Inline die Partikelgrößenveränderungen einer Suspension zu messen, 

stellt die Photonen-Dichtewelle-Spektroskopie (PDW) dar und wird in verschiedenen 

Bereichen schon hierfür eingesetzt [85–88, 90, 170–175]. Durch einen geringen ap-

parativen Aufbau und lediglich einer etwas aufwändigeren Softwareeinheit ist es 

möglich, das System einfach in bestehende Prozesse zu integrieren und an diese zu 

adaptieren. Saulich [175] untersuchte damit das Verhalten von Fetten und Hass [169] 

das von Milch, woraus auch eine mögliche Anwendbarkeit an Biermaische als Hypo-

these aufgestellt wurde. 

Eine wichtige Anforderung dieser Messmethode an die zu messende Suspension ist, 

dass ausreichend Streulicht erzeugt wird [87]. Dies ist in einer Biermaische gegeben. 

Das Spektrometer besteht aus zwei Glasfaserelementen, von denen eines als La-

serquelle, das andere als Sensor dient. Der Laser generiert ein hochfrequentes, in-

tensitätsmoduliertes Laserlicht, welches in eine trübe Probe gegeben wird. Dieses 

Licht wird in verschiedenen Abständen r abgegeben und durch die zweite Faser, die 

Detektionsfaser, aufgenommen. Der Detektor mit dem Netzwerkanalysator ermittelt 

die wechselnde Amplitude und Phase [85]. Durch interne Algorithmen errechnet die 

Auswerteeinheit die sich dadurch die Zustandsbeschreibungen des Partikelkollekti-

ves. Die Messgrößen werden in Absorptionskoeffizient µa und Streukoeffizient µs´ 

ausgegeben, wobei µa von der chemischen Zusammensetzung und µs´ von der Par-
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tikelgröße abhängen [169]}[85, 87]. Abbildung 87 zeigt den schematischen Aufbau 

des Verfahrens. 

 

Abbildung 87: Vereinfachtes Aufbauschema der Photonen-Dichtewellen-Spektroskopie [85] 

Laut den Entwicklern aus Potsdam handelt es sich bei dem Messsystem um eine 

unabhängige und Kalibrierungs-freie Messmethode, mit welcher die Absorption und 

die effektive Streuung von trüben Suspensionen ermittelt werden kann [173, 176]. 

Sie geben weiterhin an, dass es sich dabei um eine der wenigen verfügbaren Mess-

techniken handelt, mit welchen Inline-Messungen durch hohe Abtastraten und hohen 

hygienischen Anforderungen realisiert werden können. 

Zusammen mit den Herren Hass, Krug und Reich der Universität Potsdam, Physika-

lische Chemie, Institut für Chemie, Potsdam-Golm, wurden orientierende Untersu-

chungen zur Inline-Vermessung von Biermaische durchgeführt. In der ersten Ver-

suchsreihe erfolgten Untersuchungen in einer Petrischale und in einem Becherglas, 

in der zweiten Versuchsreihe im Maischreaktor (Abbildung 88). 

Probe 
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Abbildung 88: Maischversuche in einer Petrischale (links) und in einem Becherglas zur generellen Eig-
nungsprüfung (Mitte), und im Maischreaktor (rechts); alle Abbildungen jeweils mit den 
PDW-Laserdioden 

Für die Versuche wurden Maischen verschiedener Konzentrationen, Fraktionen und 

Qualitäten verwendet. Ebenso wurden unterschiedliche Temperaturprofile eingesetzt. 

5.4.2 Ergebnisse 

Als geeignete Wellenlänge wurde in den Vorversuchen der Wert 638 nm ermittelt 

(Abbildung 89 und Abbildung 90), für den variablen Abstand zwischen den beiden 

Dioden 20-30 mm. 

  

Abbildung 89: Absorptionskoeffizienten von Maischen, vermessen mit 904 nm 
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Abbildung 90: Absorptionskoeffizienten von Maischen, vermessen mit 638 nm 

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass durch die Photonen-Dichtewellen-

Spektroskopie eine Veränderung der Maische messbar ist. Sowohl für den Absorpti-

onskoeffizienten als auch für den Streulichtkoeffizienten konnten signifikante Kurven-

verläufe festgestellt werden (Abbildung 91). Die Ergebnisse der Untersuchungen wa-

ren reproduzierbar. 

 

Abbildung 91: Absorptions- und Streuungsverlauf eines Maischversuches 

Abbildung 92 - Abbildung 94 zeigen die Ergebnisse des Streulichtkoeffizienten aus-

gewählter Maischversuche. In Abbildung 95 werden die Streukoeffizienten von zwei 

Versuchen miteinander verglichen. 
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Abbildung 92: Temperatur- und Streukoeffizientenverlauf einer Maische mit Pilsner Malz, Fraktion 150-
500 µm 

 

Abbildung 93 Temperatur- und Streukoeffizientenverlauf einer Maische mit Spitzmalz, 0,8 mm Walzenab-
stand 

 

Abbildung 94: Temperatur- und Streukoeffizientenverlauf einer Maische mit Pilsner Malz, 0,8 mm Walzen-
abstand 
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Abbildung 95: Vergleich von 2 Streulichtkoeffizienten 

Wie in Abbildung 92 - Abbildung 95 zu sehen ist, ist auch hier feststellbar, dass zwi-

schen den verschiedenen Malzsorten und Schrotfeinheiten Unterschiede vorhanden 

sind. Die Kurven zeigen immer charakteristische Verläufe. Die Unterschiede sind auf 

drei Einflussfaktoren zurückzuführen: die Partikelgröße, die Partikeldichte und die 

Temperatur. Die ersten beiden Einflussfaktoren ließen sich, kombiniert mit den Parti-

kelgrößenverteilungen dieser Arbeit, durch die durchgeführten Untersuchungen 

nachweisen, letzteres wird von Reich angenommen [86]. 

Die Temperaturveränderung tritt im Messsignal nicht synchron, sondern zeitversetzt 

auf. Dies lässt den Rückschluss zu, dass durch die Temperaturveränderung eine 

Veränderung im Partikelkollektiv einhergeht, was sich dann auf das Streulicht aus-

wirkt und somit einen stärkeren Einfluss besitzt als die Temperatur selbst. Diese Be-

obachtungen können durch die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse zur Maische-

viskosität und zur Partikelgrößenanalyse bestätigt werden. Es handelt sich bei diesen 

Veränderungen offensichtlich um die Verkleisterung der Stärke sowie um die einset-

zende Verzuckerung. 

5.4.3 Diskussion 

In der anschließenden Diskussion mit den Wissenschaftlern der Universität Potsdam 

wurde festgestellt, dass eine Anwendbarkeit der Photonen-Dichtewellen-
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Spektroskopie zur Inline-Steuerung des Maischprozesses möglich sein sollte. Hass 

hat dies auch in seiner Dissertation diskutiert [169]. 

Für eine Umsetzung dieser Methode im Sudhaus ist es notwendig, die Einflusspara-

meter wie Malzsorte, Schüttungsverhältnis und Mahlgrad unter Berücksichtigung der 

Temperatur auf die Koeffizienten der PDW tiefer zu untersuchen und somit eine Ba-

sis für ein Verfahren zur Inline-Maischesteuerung in Abhängigkeit der Partikelgröße 

zu entwickeln. 

5.5 Untersuchungen zur Ladungsdichte der Maische 

In Untersuchungen zum Läuterprozess konnten Verhalten beobachtet werden, wel-

che die Betrachtung weiterer Aspekte als die reine Partikelgrößenmesstechnik erfor-

derten. Wie bereits erwähnt (vgl. Kap. 4.3), stellt die Messung der Ladungsdichte in 

vielen Industriebereichen bereits eine aussagekräftige Analysenmethode dar. Um 

diese Messtechnik auch in der Brauerei zu etablieren, wurden Versuche mit ver-

schiedenen Malzen durchgeführt. Es wurde damit unter anderem ein Lösungsansatz 

angestrebt, warum manche Malzsorten trotz offensichtlicher Gleichheit (Schrotsortie-

rung, Extrakt, Viskosität, …) ein unterschiedliches Läuterverhalten aufweisen. 

5.5.1 Versuchsdurchführung 

Die Versuche wurden mit unterschiedlichen Malzsorten, unterschiedlichen Schrot-

feinheiten und unterschiedlichen Schrotfraktionen durchgeführt.  

Das Schrot wurde mit der Zwei-Walzen-Mühle hergestellt. Der Walzenabstand wurde 

dabei, je nach Versuch, auf 0,3mm (IREKS Pilsner Malz), 0,75mm (alle Malze) und 

1,1mm (IREKS Pilsner Malz) eingestellt. 

Nach dem Schroten wurde das Schrot über einen Rotations-Kegel-Probenteiler in 

homogene Chargen für die Maischen geteilt. Für die Versuche mit den Fraktionsana-

lysen wurden die Proben nach dem Sichten geteilt. 

Das Maischen erfolgte wie schon bei der Methodenentwicklung mit 50,0 g Schrot und 

200 g vollentsalztem Wasser in einem Kongressmaischbad. Für die Versuche der 

Fraktionsanalysen wurden 50 g der Fraktionen eingemaischt. Nach dem Maischende 

wurden die Proben auf 300,0 g aufgewogen.  

Um die enzymatischen Abbauvorgänge zu stoppen, wurden die Proben unmittelbar 

nach Maischende abgekühlt und bis zur Analyse bei 0°C gelagert. Die Analyse er-
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folgte mit den beiden entwickelten Verfahren zur Partikelgrößenanalyse (Kap. 4.1) 

und zur Ladungstitration (Kap. 4.3).  

Um den Einfluss von Maischepartikeln auf die Gesamtladung zu ermitteln, wurden 

die Maischeproben in einer Zentrifuge für 10 Minuten bei 5000 U/min vorbehandelt. 

Anschließend wurde die überständige Würze sowie die absedimentierten Partikeln 

auf ihre Ladung untersucht. 

Zur Überprüfung des Einflusses von Zucker wurden Lösungen unterschiedlicher Zu-

ckerkonzentrationen auf ihre Ladungen untersucht. 

 

5.5.2 Ergebnisse 

5.5.2.1 Ergebnisse der Ladungstitrationen 

Die Untersuchungen der Ladungsmessungen in Abbildung 96 - Abbildung 103 zeig-

ten signifikante Unterschiede der Malze und Fraktionen. 

 

Abbildung 96: Massenspezifische Oberflä-
chenladung des Pilsner Malz, 
1,1mm, IREKS, n=3, α=0,05 

 

Abbildung 97: Massenspezifische Oberflä-
chenladung des Pilsner Malz, 
0,75mm, IREKS, n=3, α=0,05 

 

Abbildung 98: Massenspezifische Oberflä-
chenladung des Pilsner Malz 
0,3mm, IREKS, n=3, α=0,05 

 

Abbildung 99: Massenspezifische Oberflä-
chenladung des Münchner Malz 
Typ II, Weyermann, n=3, α=0,05 
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Abbildung 100: Massenspezifische Oberflä-
chenladung des Münchner Malz 
Typ II, BGT, n=3, α=0,05 

 

Abbildung 101: Massenspezifische Oberflä-
chenladung des Wiener Malz, 
Weyermann, n=3, α=0,05 

 

Abbildung 102: Massenspezifische Oberflä-
chenladung des Wiener Malz, 
BGT, n=3, α=0,05 

 

Abbildung 103: Massenspezifische Oberflä-
chenladung der Zuckerlösungen, 
n=3, α=0,05 

 

 

Die unterschiedlichen Malzsorten wiesen sowohl in der Gesamtmaische als auch in 

den einzelnen Fraktionen signifikante Unterschiede auf. Bei den unterschiedlichen 

Schrotfeinheiten war vor allem beim sehr fein vermahlenen Malz eine erhöhte La-

dung in der Fraktion Griese zu messen. Die Malzfraktionen untereinander unter-

scheiden sich signifikant in ihrer Oberflächenladung. 

In den Zuckerlösungen konnten keine Ladungen festgestellt werden. 

5.5.2.2 Ergebnisse der korrespondierenden Partikelgrößenmessungen 

Zu den Ladungsmessungen wurden Partikelgrößenmessungen durchgeführt. Die 

Ergebnisse werden in Tabelle 8 und Tabelle 9 dargestellt, Abbildung 104 zeigt die 

Zusammenhänge der ermittelte Qm-Wert und der x50-Werte der unterschiedlichen 

Fraktionen. Hieraus werden qualitative Unterschiede zwischen den verschiedenen 

Malzfraktionen erneut dargestellt. 
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Tabelle 8: Dispersitätskenngrößen und Ladungsmengen unterschiedlicher Fraktionen des Pilsner Malzes 

Parameter Mehle Spelzen Grieße Maische 

Qm 0,16 0,33 0,42 0,65 

x10 [μm] 18,62 6,40 7,92 6,37 

x50 [μm] 108,50 48,84 28,06 41,78 

x90 [μm] 293,28 222,17 202,12 262,27 

 

Tabelle 9: Dispersitätskenngrößen und Ladungsmengen unterschiedlicher Fraktionen verschied 

Malzsorte Fraktion Qm [C/g] x50 [μm] 

Pilsner Malz (0,75mm)(I/1) 

Maische 0,722 49,183 
Spelzen 0,49 73,44 
Grieße 0,58 37,72 
Mehle 0,213 132,956 

Pilsner Malz (0,75mm)(I/2) 

Maische 0,654 46,518 
Spelzen 0,331 58,59 
Grieße 0,416 29,726 
Mehle 0,156 77,844 

Münchner Malz 2 (W/1) 

Maische 2,049 176,426 
Spelzen 0,435 94,291 
Grieße 1,275 159,584 
Mehle 0,199 102,171 

Münchner Malz 2 (W/2) 

Maische 0,907 40,986 
Spelzen 0,472 47,267 
Grieße 0,47 34,121 
Mehle 0,011 107,748 

Wiener Malz Hell (W/1) 

Maische 0,383 53,879 
Spelzen 0,282 40,919 
Grieße 0,29 44,336 
Mehle 0,077 163,995 

Wiener Malz Hell (W/2) 

Maische 0,815 30,299 
Spelzen 0,533 43,787 
Grieße 0,387 24,323 
Mehle 0,084 126,871 
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Abbildung 104: Oberflächenladungen verschiedener Malzschrotfraktionen unterschiedlich fein vermahle-
ner Malzproben, n=3, α=0,05 

Die Daten müssen kritisch betrachtet werden. Durch den für die Messung notwendi-

gen Siebschnitt bei 300 µm wird vor allem aus den Klassen Spelzen und Griese auch 

ein gewisser Teil an Feststoffen entfernt, welche dadurch nicht in der Messung der 

Oberflächenladung erfasst werden. Allerdings zeigen die Ergebnisse erneut recht 

deutlich, wie sich aus den einzelnen Malzfraktionen Agglomerate lösen und wie ihre 

Wirkung auf die Maische ist. 

Unter dieser Berücksichtigung kann festgestellt werden, dass die Gesamtmaische 

eine von der Summe der einzelnen Fraktionen abweichende Oberflächenladung be-

sitzt. Daraus lässt sich erkennen, dass die Maischeinhaltsstoffe als Gesamtheit an-

dere wechselwirkende Eigenschaften aufweisen als die Einzelfraktionen. 

Zudem lässt sich dadurch beweisen, dass die Oberflächenladung der Maische nicht 

rein von der Partikelgröße, sondern viel mehr von den gelösten Inhaltsstoffen und 

den vorhandenen Partikelkonzentrationen abhängt. Diese Feststellung ist wichtig im 

Hinblick auf mögliche Effekte der Oberflächenladung bei der Filtration im Läuterpro-

zess. 
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5.5.2.3 Ergebnisse der zentrifugierten Maischen 

Wie in Abbildung 105 zu sehen ist, weisen die zentrifugierten Maischen signifikant 

unterschiedliche Ladungen zu den unbehandelten Proben auf. 

 

Abbildung 105: Oberflächenladungen der ursprünglichen sowie zentrifugierten Maischen, n=3, α=0,05 

Durch das Zentrifugieren wurden Partikeln >5 µm abgeschieden. Die anschließend 

gemessenen Proben weisen mehr oder weniger große Unterschiede auf, welche 

umso größer sind, je mehr Feststoffe abgeschieden wurden. Es wird damit gezeigt, 

dass die gelösten Stoffe einen wesentlichen Anteil auf die Ladung der Maische besit-

zen. 

5.5.3 Diskussion 

Mit den Untersuchungen konnte reproduzierbar belegt werden, dass sich Malze in 

ihren Sorten, Schrotfeinheiten und Schrotfraktionen signifikant unterscheiden. Die 

von Müller gegebenen Anforderungen (vgl. 4.3.1) [63] wurden für diese Analytik ein-

gehalten. 

Das System Maische besteht aus einem breiten Spektrum von Partikeln, welche sich 

somit recht unterschiedlich auf die Gesamtladung der Maische auswirken. Ebenso ist 

ein Einfluss durch die kontinuierliche Phase vorhanden, in der eine Vielzahl von mo-

lekular gelösten Stoffen vorliegt. 

Auf der Suche nach Quellen dieser Ladungen ist die Betrachtung der verschiedenen 

Maischen ein erster Ansatzpunkt. Die verschiedenen Fraktionen besitzen unter-
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schiedliche Inhaltsstoffzusammensetzungen [10], wodurch auch eine unterschiedli-

che Ladung induziert wird.  

Die stärkereiche Mehlfraktion zeigte in den Analysen die kleinste Oberflächenladung, 

aber den größten x50-Wert. Diese Tatsache belegt unter Berücksichtigung der immer 

konstanten Masse welche gemaischt wurde, dass durch die Stärke- bzw. Zuckermo-

leküle kein Einfluss auf die Oberflächenladung entsteht und die Ladung daher von 

anderen Inhaltsstoffen resultieren muss. Dies bestätigen Untersuchungen, welche 

Wongsagonsup [139], Marsh [177] und Matsumoto [178] im Zusammenhang mit 

Kohlenhydraten durchgeführt haben. Einzig Benitez widerspricht diesen Ergebnis-

sen, allerdings wurde in ihren Untersuchungen die Oberflächenladung in Abhängig-

keit der Brix-Werte ermittelt. Brix-Werte umfassen alle Inhaltsstoffe [179]. 

Die aus den Spelzen resultierende Maischeprobe besitzt eine Oberflächenladung 

von Qm=0,331 C/g. Damit liegt der Wert zwischen den Ladungen der Maischen aus 

den Mehlen und den Grießen. 

Die Ladung resultiert offensichtlich aus Ionen, Proteinen sowie aus Stoffen der Spel-

zen. Analysen hierzu hat McCartney [180] durchgeführt. Diese zeigen, dass die 

Spelzen aus verschiedenen, geladenen Stoffen bestehen, welche sich während dem 

Maischvorgang in der Maische lösen. Beispielhaft ist dies an den Zusammenhängen 

zwischen der Ladung und der mittleren Partikelgröße zu sehen. So besitzen die Meh-

le eine Ladung von Qm=0,165 C/g, während in der Spelzenmaische eine Ladung von 

Qm=0,331 C/g gemessen wurde. Die Ladung der Grieß-Maische betrug 

Qm=0,432 C/g und besaß damit die höchste Oberflächenladung. 

Mit den festgestellten Einflüssen auf die Ladungsdichte kann hier die Vermutung 

aufgestellt werden, dass über diese Methode leicht eine Aussage über die Zusam-

mensetzung des Malzes getroffen werden kann. Dies ist jedoch aufgrund der kom-

plexen Zusammenhänge, Zusammensetzungen und Veränderungen in der Maische 

nicht trivial. 

Als eine weitere Betrachtungsweise wurde die Ladungsbilanz der drei Fraktionen mit 

der Ladung der Gesamtmaische verglichen. Die normierten Werte sollten miteinan-

der übereinstimmen. Die Untersuchungen ergaben jedoch, dass die Maische mit 

Qm=0,654 wesentlich unter der Gesamtladung der Fraktionenbilanz liegt (Qm=0,912). 

Diese Diskrepanz kann verschiedene Ursachen haben. So ist es z.B. möglich, dass 
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sich die Ladung aufgrund von Überlagerungsreaktionen in der Gesamtmaische an-

ders entwickelt als in den fraktionierten Maischen. Auch spielt die Anzahl der vor-

handenen Partikeln eine wichtige Rolle. 

Durch die Veränderung der Ladung einer Probe lassen sich zusätzliche Informatio-

nen gewinnen. Abbildung 106 zeigt nochmals (vgl. Abbildung 33) die Veränderung 

der Ladung über den Lagerzeitraum. 

 

Abbildung 106: Veränderung der massenspezifischen Ladungsdichte QM bei Lagerung der Probe bei 
20 °C, n=3, α=0,05 

Die Messpunkte der Ladungsdichte weisen einen polynomischen Verlauf von y=-3E-

06x2 + 0,0013x + 0,2109 mit einem Bestimmtheitsmaß von R2=0,9711 auf. Fällungs-
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stimmtheitsmaß kann den direkten Zusammenhang für eine Reaktion 1. Ordnung 

jedoch nicht sicher darstellen. 

 

Abbildung 107: Reaktionskinetische Auswertung durch Logarithmieren der Ladungsdichte QM, Probe 
gelagert bei 20 °C, n=3, α=0,05 

Diese Ergebnisse stellen mit der Aufnahme von Aufnahme von Reaktionskinetiken 

eine weitere Anwendungsmöglichkeit dar.  

Um die Möglichkeiten der Analysenmethode Ladungsmessung für den Brauprozess 

tiefer zu erschließen, werden tiefergehende Untersuchungen zum Einfluss auf den 

Läuterprozess und Untersuchungen zur Aufnahme von Reaktionskinetiken empfoh-

len. 
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6 Schlussfolgerungen 

6.1 Viskositätsmessungen beim Maischen 

Die Herrmann´schen Ergebnisse hinsichtlich verschiedener Einflüsse auf die Mai-

scheviskosität konnten in diesen Untersuchungen durch Einflüsse der Malzqualität 

und verschiedenen Aufbereitungarten ergänzt werden. In Kombination mit den Parti-

kelgrößenverteilungen der Maischen konnten zudem Erkenntnisse gewonnen wer-

den, mit denen der Maischprozess aus verfahrenstechnischer Sicht weiter beschrie-

ben werden kann. 

Die Untersuchungsergebnisse, gerade im Vergleich des gut und des schlecht gelös-

ten Malzes, zeigen, dass aus den beiden Viskositäten nicht immer die gleichen 

Rückschlüsse gezogen werden können. Zeigt die Viskosität der kontinuierlichen 

Phasen bei den unterschiedlichen Malzqualitäten kaum Unterschiede, ist dieser bei 

der Suspensionsviskosität signifikant vorhanden. 

Für die Beurteilung der Maische und des Maischprozesses bedeutet dies, dass es 

generell möglich ist, mit diesen Methoden eine Qualitätsbeurteilung durchzuführen. 

Ein schlecht gelöstes Malz oder ein Malz mit zu geringer Enzymausstattung liefert 

höhere Werte im Drehmoment als ein gut gelöstes, enzymstarkes Malz. Allerdings 

bleibt zu bedenken, dass durch zahlreiche andere Einflüsse auf das Drehmoment 

eine differenzierte Aussage nicht ohne weiteres möglich ist. 

Wie sich durch die Untersuchungen bestätigt hat, ist es damit möglich, den Verkleis-

terungspunkt zu überprüfen. 

Diese Information im Labormaßstab zu gewinnen gestaltet sich einfach. Um sie aber 

im Großmaßstab zu integrieren, ist unter Berücksichtigung der oben beschriebenen 

limitierenden Faktoren noch Entwicklungsbedarf vorhanden. 

Die Betrachtung der Leistungskurven von Rührwerken zeigt, dass die üblicherweise 

in Maischbottichen verbauten Rührwerke mit ihrer Ähnlichkeit zu Propellerrührern bei 

kleinen Reynoldszahlen eine kleine Ne-Zahl besitzen (Abbildung 108). Kann die Ne-

Zahl erhöht werden, wird mit den in Kapitel 3.3.2.1 beschriebenen Grundlagen ein 

deutlicheres höheres Signal für das Drehmoment gemessen. 
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Abbildung 108: Leistungscharakteristika verschiedener Rührertypen nach Zlokarnik, s bedeutet Einbau 
eines Strömungsbrechers [182] 

Auch der Einsatz von zwei gegenläufigen Rührern hat in Untersuchungen zu einer 

Verstärkung des Leistungssignals geführt [183]. Die Eignung für den Maischprozess 

muss noch überprüft werden, vor allem unter den Gesichtspunkten der Scherkraftbe-

lastung und des Sauerstoffeintrages 

6.2 Partikelgrößenmessungen beim Maischen 

Mit der vorliegenden Arbeit wurde das erste Mal eine umfassende Beschreibung des 

Maischprozesses in Abhängigkeit der Partikelgrößenverteilung durchgeführt. Es 

konnte gezeigt werden, dass durch die Messung der Partikelgrößen Unterschiede in 

der Malzqualität, Sorte, Schrotung und Lösungsgrad detektiert werden können. Die 

durchgeführten Untersuchungen zur Partikelgrößenanalyse haben gezeigt, dass in 

der Betrachtung der Feinpartikeln der Maische noch Potential vorhanden ist, die Pro-

zessvorgänge im Maischbottich besser zu verstehen und so zu optimieren. 

Mit der zu Beginn entwickelten Analysenmethode wurde die Grundlage für die nach-

folgenden Untersuchungen geschaffen. Bei Probennahmen außerhalb des Labors 

zeigten die gewonnen Ergebnisse ohne passende Konservierung ausschließlich un-

logische Werte. Nach der Entwicklung der Messmethode wurden erneut Proben au-
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ßerhalb des Labors genommen. Diese wurden durch rasches Einfrieren konserviert, 

angemessen transportiert, vorbereitet und analysiert. Hier zeigte sich eine sehr gute 

Reproduzierbarkeit gegenüber nicht eingefrorenen, direkt vermessenen Proben. Die 

Analyse von Proben aus beliebigen Anlagen ist unter Einhaltung der Analysenvor-

schrift nun somit möglich. 

Neben der Charakterisierung des Maischprozesses wurden mit der entwickelten 

Analysenvorschrift auch Treberkuchenanalysen durchgeführt. Es ergaben sich 

dadurch völlig neue Ansätze, den Treberkuchen sowie den Läuterprozess zu be-

trachten. Der größte Informationsgehalt in diesem Anwendungsgebiet wurde durch 

die Kombination mit einer Massenverteilung möglich, was durch die reine Laserbeu-

gungsspektroskopie nicht durchgeführt werden kann. 

6.3 Anwendung der Partikelgrößeninformationen für eine Inline-

Steuerung des Maischprozesses 

Mit den in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnissen durch die Laserbeugungs-

Spektroskopie wurden Grundlagen geschaffen, die für eine Inline-Steuerung des 

Maischprozesses in Abhängigkeit der Partikelgröße eingesetzt werden können. Erste 

Untersuchungen mit Photonen-Dichtewellen-Spektroskopie wurden erfolgreich 

durchgeführt. Wird dieses Verfahren weiterentwickelt und intensiv auf den Maisch-

prozess angepasst, wird es möglich sein, den Maischprozess inline-gesteuert minu-

tengenau zu führen und somit wertvolle Zeit einzusparen. 

Auch mit der Photonen-Dichtewellenspektroskopie konnten Unterschiede bei ver-

schiedenen Malzqualitäten festgestellt werden. Auch hier ist es denkbar, dass durch 

weiterführende Untersuchungen ein schnelles Analysenverfahren zur Beurteilung der 

Malzqualität geschaffen werden kann. 

6.4 Nutzen der Informationen Maischeviskosität und Partikelgrö-

ßenverteilung zur Maischebeurteilung 

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zur Maischeviskosität und zur sich 

verändernden Partikelgrößenverteilung während des Maischprozesses konnten in 

einen guten Zusammenhang gebracht werden und somit eine Reihe von Informatio-

nen zur Beurteilung sowohl der Malz- als auch der Maischequalität ermöglicht. 
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Der Einsatz dieser Messtechniken stellt sowohl im Labor als auch im Großmaßstab 

eine Erweiterung des Analysenspektrums dar. Sie können einzeln oder kombiniert 

über ein Multi-Analysetool ebenfalls eine Inline-Steuerung des Maischprozesses er-

möglichen. 

6.5 Nutzen der Visualisierung des Stärkekornverhaltens 

Für die Untersuchungen dieser Arbeit dienten die Analyse der Stärkekörner und ihr 

Verhalten unter dem Mikroskop der Validierung und Beschreibung des Maischpro-

zesses. Der Versuchsaufbau, welcher für diese Arbeit nochmals weiterentwickelt 

wurde, ermöglicht es, mikroskopische Prozesse mit ihrem Temperaturverhalten dar-

zustellen. Die damit gewonnenen Informationen fördern das Verständnis von Pro-

zessabläufen und werden bereits erfolgreich in der Lehre eingesetzt. 

6.6 Ladungstitration als Analysenmethode des Maischprozesses 

Aus der Kenntnis der Ladungsdichte der Maische ist ebenfalls noch sehr viel Poten-

tial zu erwarten. Zwar hängt diese Analysenmethode von einer Vielzahl von Einfluss-

faktoren ab, die Erfahrungen anderer Industrien versprechen aber eine erfolgreiche 

Anwendbarkeit auch im Sudhausbereich. Wie in den Untersuchungen gezeigt wurde, 

ist es auch damit möglich, unterschiedliche Malzsorten und Malzqualitäten rasch zu 

unterscheiden. 

Die Möglichkeit der Proteingehaltsbestimmung durch Ladungstitration oder die Auf-

nahme reaktionskinetischer Kenngrößen stellen weitere Anwendungsgebiete dar. Bei 

einer erfolgreichen Entwicklung einer Proteinmessmethode wäre damit die Möglich-

keit gegeben, zeitaufwändige Analysen wie z.B. die Kjeldal-Analyse durch eine 

schnellere Methode zu ersetzen. 

Die Anwendung im Hinblick auf die Filtrationseffekte beim Läutern ist ein weiteres 

Einsatzgebiet, welches bislang noch nicht genutzt wird. Stellt sich heraus, dass die 

Ladungen auf den Läuterprozess einen signifikanten Einfluss besitzen, kann durch 

entsprechende Gegenmaßnahmen dieser Prozess optimiert und beschleunigt wer-

den. 

6.7 Möglichkeiten zur Optimierung des Läuterprozesses 

Die gewonnen Erkenntnisse konnten bereits auf den Läuterprozess übertragen wer-

den. Es wurde dabei festgestellt, dass die Partikelgröße einen gewissen Einfluss auf 
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das Filtrationsverhalten besitzt, jedoch schwächer ist als der Effekt der Feststoffkon-

zentration an sich. Untersuchungen von Bühler [7, 184, 185] und Kreisz [62] konnten 

damit im Wesentlichen bestätigt werden. 

In einer weiteren Anwendung konnten mit der Partikelgrößenanalyse Strömungsver-

läufe und Rückhalteraten von Partikeln im Treberkuchen betrachtet werden. Damit 

kann das Ablaufverhalten von Läuterbottichen auf einem neuen Weg beurteilt wer-

den, wodurch sich neue Ansätze ergeben, diesen Prozessschritt besser zu verstehen 

und zu optimieren. 
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7 Zusammenfassung 

Verfahrenstechnische Dispersitätsanalysen stellen eine verfahrenstechnische Diszip-

lin dar, welche in der Brauindustrie zur Erweiterung der Kenntnisse und Optimierung 

der Prozesse noch viel Potential besitzt. Die Kenntnis verschiedener Kennzahlen wie 

Partikelgröße, Partikelform oder Partikelladung eröffnet die Möglichkeit, Vorgänge zu 

beschreiben und zu charakterisieren. 

Im Brauprozess spielen sowohl beim Maischen als auch beim Läutern die Partikeln 

eine wichtige Rolle. Durch die Partikelgröße werden beim Maischen Vorgänge wie 

Wasser- oder Enzymdiffusion in das Stärkekorn oder die Zuckerdiffusion aus dem 

Stärkekorn heraus beeinflusst. Je kleiner die Partikel ist, desto größer ist die spezifi-

sche Oberfläche. Dadurch werden Diffusionsvorgänge beschleunigt, was zu Zeitein-

sparungen und Ausbeutesteigerungen führen kann. 

Im Läuterprozess spielt die Partikelgröße ebenfalls eine wichtige Rolle. Sie nimmt 

Einfluss auf den Aufbau des Filterkuchens und auf die Qualität des Filtrationsprozes-

ses.  

Ziel dieser Arbeit war es, in einem ersten Schritt Messverfahren zur Charakterisie-

rung des dispersen System Biermaische zu entwickeln, um sie in einem zweiten 

Schritt anzuwenden. 

Es wurde ein Messverfahren entwickelt, welches es ermöglicht, die Partikelgrößen-

verteilung von feinen Partikeln der Biermaische, welche aufgrund biochemischer Ab-

bauprozesse einer ständigen Änderung unterworfen sind, schnell und reproduzierbar 

zu messen. Die Messmethode wurde sowohl für frische Proben direkt nach der Ent-

nahme als auch für extern gewonnene Proben mit Tiefkühllagerung entwickelt und 

validiert. 

Mit dieser Methode wurden anschließend verschiedene Maischen analysiert. Diese 

Maischen wurden aus verschiedenen Malzen, unterschiedlichen Malzqualitäten und 

variierten Schrotfeinheiten hergestellt. Es zeigte sich, dass in Abhängigkeit des Aus-

gangsrohstoffes signifikant unterschiedliche Partikelgrößenverteilungen gemessen 

werden. Es besteht die Möglichkeit, über den Maischprozess den momentanen Zu-

stand der Maische erfassen. Allerdings sind der Laserbeugungsspektroskopie bei 

einer Inline-Anwendung dabei gewisse Grenzen gesetzt. In orientierenden Messun-
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gen mit der Photonen-Dichtewellen-Spektroskopie an der Universität Potsdam konn-

ten erste Erfahrungen zur Installation einer Inline-Steuerung zur Maischeprozessfüh-

rung in Abhängigkeit der Partikelgrößenverteilung durchgeführt werden. 

Als zweite Messmethode wurde ein Verfahren für die Messung der Ladungsdichte in 

Maische entwickelt. Die Reproduzierbarkeit der Analysen ermöglicht es, Maische 

anhand ihrer Ladungsdichte zu charakterisieren. Auch hier wurden mit unterschiedli-

chen Malzen in verschiedenen Aufbereitungsstufen Untersuchungen durchgeführt. 

Die Ergebnisse zeigten auch hier, dass zwischen den verschiedenen Maischen signi-

fikante Unterschiede vorhanden sind. 

Die Ergebnisse der Ladungsmessung stellen eine Basis für weitergehende Untersu-

chungen zur Analyse des Läutervorganges dar. Auch ist es denkbar, dass eine Ana-

lysenmethode zur Bestimmung des Eiweißgehaltes durch Ladungstitration etabliert 

werden kann. 
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8 Summary 

The analysis of disperse systems represents a procedural discipline, which still has a 

lot of potential in the brewing industry to increase the knowledge and optimization of 

processes. The knowledge of various indicators such as particle size, particle shape 

or particle charge makes it possible to describe and characterize processes. 

In the brewing process, particles play an important role both during mashing and lau-

tering. Through the particle size, processes such as water and enzyme diffusion into 

the starch granule or sugar diffusion out of the starch granule can be influenced. The 

smaller the particles are, the larger the specific surface area. Thus diffusion process-

es are accelerated, which leads to time savings and a higher efficiency. 

In the lautering process, the particle size also plays an important role. It influences 

the structure of the filter cake and the quality of the filtration process. 

The aim of this work was to develop measurement methods for the characterization 

of the disperse system beer mash in a first step, and to apply them in a second step. 

A measurement method was developed which makes it possible to measure the par-

ticle size distribution of fine particles of beer mash quickly and reproducibly. These 

particles are subjected to a permanent change due to biochemical degradation pro-

cesses. The measurement method was developed and validated for two scenarios: 

fresh samples immediately after taking and frozen samples taken externally. 

Using this method, different mashes were analyzed. These mashes were prepared 

from different malts, different malt qualities and different grinding methods. It was 

shown that depending on the raw material significantly different particle size distribu-

tions can be measured. With the measurement system it is possible to detect the cur-

rent status of the mash during the whole mashing process. However, the laser dif-

fraction spectroscopy has some limits in an in-line application. In initial measure-

ments with photon density wave spectroscopy at the University of Potsdam first ex-

periments for installing an in-line control for mashing process control were carried 

out. 

The second developed measurement method was for determine the particle charge 

of mash. The reproducibility of the analysis makes it possible to characterize mash 

on the basis of their particle charge density. Here, too, studies were carried out with 
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different types of malt and different treatment of them. The results also show that 

significant differences exist between the different resulting mashes. 

The results of the particle charge measurement provide a basis for further studies on 

the analysis of the lauter tun. It is also possible that an analysis method for the de-

termination of protein content can be established by the particle charge titration. 
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12 Anhang 

12.1 Malzspezifikationen 
Tabelle 10: Malzspezifikation, Pilsner Malz, Weyermann, Bamberg, 2007  
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Tabelle 11: Malzspezifikation, Spitzmalz, Weyermann, Bamberg, 2007 
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Tabelle 12: „IREKS 1“, Malzspezifikation Pilsner Malz, IREKS, Kulmbach, 2008 
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Tabelle 13: „IREKS 2“, Malzspezifikation Pilsner Malz, IREKS, Kulmbach, 2010 
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Tabelle 14: Malzspezifikation, Spitzmalz, Weyermann, Bamberg, 2010 
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12.2 Schrotsortierungen der Plansichteranalysen 

 

Abbildung 109: Schrotsortierung der Malze aus Kap. 5.2 bei Schrotung mit einem Walzenabstand von 
0,75 mm, n=3, α=0,05 
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12.3 Mikroskop-Maischversuche 

12.3.1 Maischversuch ohne Enzymgabe 

 
Beginn Maischen 10 Minuten 20 Minuten 

 
30 Minuten 40 Minuten 50 Minuten 

 
60 Minuten 70 Minuten 80 Minuten 

 

  

90 Minuten   
Abbildung 110: Bild-Darstellung eines Maischprozesses ohne Enzymgabe 
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12.3.2 Maischversuch mit Enzymgabe 

 
Beginn Maischen 10 Minuten 20 Minuten 

 
30 Minuten 40 Minuten 50 Minuten 

 
60 Minuten 70 Minuten 80 Minuten 

 

  

90 Minuten   
Abbildung 111: Bild-Darstellung eines Maischprozesses mit Enzymgabe zu Beginn des Maischprozesses 
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12.3.3 Maischversuch mit Enzymgabe nach Verkleisterung 

 
Beginn Maischen 10 Minuten 20 Minuten 

 
30 Minuten 40 Minuten 50 Minuten 

 
60 Minuten 70 Minuten 80 Minuten 

 

  

90 Minuten   
Abbildung 112: Bild-Darstellung eines Maischprozesses mit Enzymgabe nach der Verkleisterung 
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