Lehrstuhl fur Brauereianlagen und L ebensmittel-Ver packungstechnik

Anlagenplanung in Brauereien und Getrankeabfullbetrieben
unter Verwenden von Standar dsoftwar e

Stephan Vey

Vollstdndiger Abdruck der von der Fakultét fur Brauwesen, Lebensmitteltechnologie
und Milchwissenschaft der Technischen Universitét Minchen zur Erlangung des
akademischen Grades eines

Doktor-Ingenieurs

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr. R. Meyer-Pittroff
Prufer der Dissertation: 1. Univ.-Prof. Dr. H. Weisser
2. Univ.-Prof. Dr. E. Geiger

Die Dissertation wurde am 30.06.2000 bei der Technischen Universitdt Minchen eingereicht
und durch die Fakultdt fir Brauwesen, Lebensmitteltechnologie und Milchwissenschaft am
18.07.2000 angenommen.



Dank

An dieser Stelle sage ich allen, die zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben, meinen

herzlichen Dank:

Herrn Univ.-Prof. Dr. H. Weisser fiir die Uberlassung des Themas und die erwiesene Geduld.
Herrn Privatdozent Dr. habil. H. Vogelpohl fir die kritische Korrektur.
Allen Freunden und Kollegen, welche die Hoffnung nie aufgegeben haben.

Meinen Eltern, die mir meine Berufsausbildung erméglichten und damit die Grundstein fir

diese Arbeit legten.

Meiner Frau llona fur die Hinnahme der Einschrankungen im Privatleben, welche eine

Promotion neben dem eigentlichen Berufdleben mit sich bringt.



Inhaltsverzeichnis

3.1
3.2
3.3
34
35

41
4.2

5.1
511
51.2
513
5.14
5.1.5
5.1.6
5.1.7
518
519
5.1.10
5111
5.1.12
5.1.13
5.1.14
5.1.15
52
521
522
523
524
525
5.2.6
5.2.7

Einleitung

Stand des Wissens

Grundlagen der Anlagenplanung in Brauereien
V olumenéanderungen im Brauprozef3

Brauen mit hoher Stammwurze

Saisonale Absatzschwankungen

Arbeitszeit

Sortiment

Ermitteln von Funktionsgleichungen und allgemeine For meln
Ermitteln von Funktionsgleichungen

Allgemeine Formeln

Auslegen der Produktions- und Abfillanlagen

Sudhaus

Sudgrofie und -folge
Sudbezogene Daten

Mai schbottich/Mai schbottichpfanne
Maischpfanne
Maisch-/Wirzepfanne

L &uterbottich
Maischefilterpressen
Treberentsorgung
Vorlaufgefald

Wirzepfanne
Whirlpool/Whirlpool pfanne
Trubtank

Glattwassertank
Biologische Sauerungsanlage
CIP-Anlage Sudhaus
Malzsilos und Schroterel
Gesamt-Silokapazitét
Silogrofie

Silogeometrie
Malzannahme

Mal ztransport
Malzreinigung
Trockenschrotmihlen

© 00 o O » B

11
12
13
13
16
24

24
24
28
29
30
31
31
32
32
32
33
33
35
35
35
36
38
38
38
39
40
40
41
41



528

5.3

531
532
533

5.4

54.1
54.2
543
5.4.4
5.4.5
5.4.6

5.5

551
552
553
5.5.4

5.6
56.1
5.6.2

5.7

5.7.1
5.7.2
5.7.3

5.8
59

5.10

5.10.1
5.10.2
5.10.3

5.11

6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4

6.2
6.2.1

Konditionierte Weichschrotung
Wrzebehandlung
Heil3trubentfernung
Wiirzekihlung

K Uhltrubentfernung

Warmwasserhaushalt und Energieriickgewinnung im Sudhaus
Bedeutende Warmertickgewinnungspotentiale im Sudhaus

M o6gliche Warmwassergewinnung
Nutzwéarmebedarf ohne Rekuperation
Warmwasserbilanzen
Wérmemengenbilanz
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Warmwasserreserven

PfaDuK o zur Warmwasserbereitung
PfaDuK o mit Lauterwirzeerhitzer
M echanische Briidenverdichtung
Thermische Bridenverdichtung:

Hefemanagement

Assimilationstank

Erntehefetanks

Géaren und Lagern

Bruttotankraum

Tankgroéfe und -anzahl

Tankgeometrie

Filtration

Drucktanks

Flaschenabfullung

Nennausbringung und Flaschenkellerkapazitét
Einzelaggregate

Flachenbedarf fur Flaschenabfiillanlagen
Keg-Abfillung

Betriebstechnik

Wérme

Sudhaus

Abfillanlagen

Sonstige Verbraucher, Gleichzeitigkeit
Brennstoffleistung, Brennstoffversorgung
Kélte

Wirzekihlen

41

42
42
42
43

45
46
47
48
51
52

52
53

55
55

55
56
57

57
58
59
59
61
62

63

68
69

70
72
72
73
75
75
76
77
78



6.2.2
6.2.3

6.3
6.3.1
6.3.2
6.4
6.4.1
6.4.2

6.5
6.6

8.1
8.2

9.1
9.2
9.3
94
9.5
9.6
10
10.1
10.2
10.3
104

10.5

1051
10.5.2
10.5.3

11
12
13

Géren/Reifen
Sonstige Verbraucher und Zuschlége

Kohlendioxid

Kapazitdt der Ruckgewinnungsanlage
K ohlendioxid-FlUissigspeicher

Wasser

Wasserversorgung

Wasserreserven

Druckluft

Elektrischer Strom

Voll- und Leerguthalle
Flachenbedarf und Kosten von Brauer eineubauten
Flachenbedarf

Kosten

Rechnergestiitzte Anlagenplanung
Eingabe der Eckdaten

Gestaltung des Sortiments

Sudhaus

Gér- und Lagertanks

Flachenbedarf VVoll- und Leerguthalle
Grundstiicksflache und Kosten
Praktische Anwendung

Eckdaten und Mengeneingabe
Sudhaus

Gér- und Lagertanks

Voll- und Leerguthalle

Grundstiicksflache und Kosten
Grundstiicksflache
Anlagenkosten

Baukosten

Zusammenfassung und Ausblick
Literaturverzeichnis
Anhang

79
82

83

FRRRXY

86
86
87
90
90
93
95
97
99
101
103
104
107
108
109
109
110
112

113
113
114
114

115
118
121



VI

Verwendete For melzeichen und Abkirzungen

L ateinisches Alphabet
Zeichen
a
A
ALZ
AfG
Ass
AW
BD
BK
BKK
BW
BWK

CO,

(hi)
(kg)

(hi)
kJ(kg - K)

m

mm

(kg/kg)
(hi)
(hi)
(kg)

%
%
a'mo
%
%

Bedeutung

Jahr

Flache

Allgemeine Laufzeit
Alkoholfreie Getranke
Assmilation
Ausschlagwiirze(menge)
Bruden(menge)
Bridenkondensat
Bridenkondensatkiihler
Brauwasser(menge)
Brauwasserkihler

Spez. Wéarmekapazitét
Kohlendioxid
Durchmesser

Tag

Nennweite von Rohrleitungen
Deutsche Mark
Drucktank
Extrakt(gehalt)
Erntehefe(menge)
Fermenter
Flaschenbier(menge)
Frischdampf(menge)
Flasche
Gesamtschwandfaktor
Steigraumfaktor
Spitzenmonatsfaktor
Tellschwandfaktor algemein

Zuschlagsfaktor, allgemein



VI

GBZz h Gesamtbel egungszeit
GM (hl) Gesamtmai sche(menge)
GV %, hl Gesamtverdampfung
H m Hohe

H,O - Wasser

HG (hl) Hauptgufl3(menge)
HGB - High-gravity-brewing
HT-Sp - Hochtemperatur-Speicher
HT-W - Hochtemperatur-Wasser
h - Stunde

hi - Hektoliter

Int - Ganzzahl

JB (hl) Jungbier(menge)

K - Kelvin

K K/min Aufheizrate

Ksu hl VB/a Sudhauskapazitét

KB (ht) K egbier(menge)

kJ - Kilojoule

KM hi Kochmaische

KT - K ochtemperatur

kw - Kilowatt

I - Liter

LB - Lauterbottich

Lft - [ufttrocken

LG - Leergut

LWE - L auterwirzeerhitzer
M - Maische

m - Meter

mbar - Millibar

MBPf - Mai schbottichpfanne
MD (kg) Mischdampf(menge)
min - Minute

ML hi Milchsaurel 6sung



VIl

mo - Monat

M Pf - Maischpfanne

MS kg Mal zschiittung

P kg/kg Stammwiirzegehalt

p bar Druck

Pdl - Palette

PE - Primérenergie

PfaDuKo - Pfannendunstkondensator
PfvW (hl) Pfanne-voll-Wirze(menge)
PVPP - Polyvinypyrrolidon

Q kJ Wérmeenergie

Q kw Wérmeleistung

Qesita Fi/h, Keg/h Effektivausbringung

Qesta Fi/h, Keg/h Einstellausbringung

Qm Fi/h, Keg/h Nennausbringung

q verschieden Spez. Warmeinhalt

RM (ht) Restmaischemenge

r kJkg Verdampfungsenthalpie
S - Sud

S - Sekunde

SA % Sudhausausbeute

SB kg/m? Spez. Senkbodenbelastung
SD (kg) Sattdampfmenge

SG % Sauregehalt

SH - Sudhaus

SpK - Spriihkopf

St - Steigraum

Z % Sicherheitszuschlag

T °C,K Temperatur

TBV - Thermischer Briidenverdichter
TDM - Tausend Deutsche Mark
ty h/d Tagliche Arbeitszeit

ty d Mal zbevorratungszeit



IX

tmo wo/mo Monatliche Produktionszeit
tem min Einmaischzeit

tse h Abstand zwischen 2 Suden
two diwo Waochentliche Produktionszeit
U ht Umwaél zung

U - Uberdruck

\Y; hl, m® Volumen, Rauminhalt

Y m/'s Geschwindigkeit

Vv hi/h, m*h Volumenstrom

VB (hl) V erkaufsbier(menge)

VG - Vollgut

VW (hl) V orderwirze(menge)

WK - Wirzekiihlung

WKo - Wirzekochen

ww (ht) Warmwasser(menge)
WWE - Warmwassererzeugung
wwuU - Warmwassertiberschuf3
wo - Woche

ww hi/nhl Spez. Warmwassermenge
ZKT - Zylindrokonischer Tank

Z - Hefezellzahl

Griechisches Alphabet

a - Winkelbezeichnung

b - Massenverhdltnis

D - Differenz

h % Wirkungsgrad

r kg/dm® Dichte

S - Summe

] % Ausnutzungsgrad



1 Einleitung

Die Zahl der Braustétten in Deutschland nimmt bestéandig ab. Waren im Jahr 1991, also direkt
nach der Wiedervereinigung der beiden deutschen Staatsgebilde der Nachkriegszeit, noch
1.400 Braustétten in Betrieb, so sind es 1997 nur noch 1.190 [1, 2]. Bereinigt man diese
Zahlen um die in diesem Zeitraum hinzugekommenen rd. 40 Gasthausbrauereien, so ist ein
Rickgang der Handel sbrauereien um etwa 10 % bzw. 120 Betriebe festzustellen.
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Bild 1.1. Braustétten in Deutschland 1991- 1997 [1, 2]

Die Grunde fur dieses anscheinend unaufhaltsame Brauereisterben werden vornehmlich im
Rickgang des Bierkonsums in Deutschland von ehemals 142,0 | pro Kopf und Jahr auf aktuell
1275 | bei in etwa gleichbleibender Gesamtbevolkerung gesehen. In einem ricklaufigen Markt

ist die Konzentration der Anbieter ein bekannter VVorgang.

Beschéftigt man sich mit der Frage, auf welche Brauereien sich der Wettbewerb konzentriert
und worin die Grinde fir das Scheitern der anderen Betriebe liegen, so erweist sich die
Thematik as weitaus komplexer und ist fur jedes Einzel schicksal individuell zu prifen. Parolen
wie "Die Grof3en fressen die Kleinen" oder "Die Schnellen fressen die Langsamen” beinhalten
den Gedanken, dal? in erster Linie die Mitbewerber Schuld am Scheitern eines Unternehmens

sind.



In vielen Fallen sind jedoch vorwiegend interne Probleme ausschlaggebend fir das Schlief3en
eines Betriebes. Typisch ist hier die Situation, dal3 Investitionen auf technischer Seite anstehen,
die aus dem laufenden Geschéftsbetrieb nicht mehr finanziert werden konnen. Oft liegen die
Ursachen hierfir darin, dald diese Art von Investitionen Uber Jahre hinweg, aus welchen
Grunden auch immer, vernachldssigt oder in ihrer Bedeutung fir den Fortbestand des
Unternehmens nicht erkannt wurden. Die betroffenen Brauereien gingen sozusagen allmahlich

in Autolyse Uber.

Die Kenntnis der langfristig anstehenden Investitionen im Sinne eines wirtschaftlichen
Produktionsablaufes ist daher von elementarer Bedeutung fur den Fortbestand und den Erfolg

einer Braueral.

Pardld zu einem mittel- bis langfristigen Absatzplan sollte daher auch eine technische
Ausbauplanung vorliegen, in welcher die zu tatigenden Mal3nahmen nach Zeitpunkt, technisch-

technol ogischem Grundkonzept und erforderlichem Kostenaufwand dokumentiert sind.

Eine solcher "Generalausbauplan” kann auch dazu fihren, grundsétzliche Entscheidungen, wie
z. B. eine Betriebsverlagerung oder Inanspruchnahme von Lohnabfillung und anderen
Dienstleistungen, rechtzeitig herbeizufihren und damit strategisch falsche und unnétige

Investitionen zu verhindern.

Neben der begleitenden Planungsarbeit fir vorhandene und am Markt positionierte Betriebe
besteht naturgemdal? bei Neugriindungen von Brauereien Bedarf an Instrumenten fir eine
unkomplizierte und dennoch vertrauenswirdige Investitionskostenermittiung im Rahmen einer
Machbarkeitsstudie. In dieser ersten Phase wird entschieden, ob das Projekt weiterverfolgt
oder fallengelassen wird. Zusammen mit einer Markt- und Standortanalyse liefert die
technische Vorplanung mit der darauf aufbauenden Kostenschéatzung die Grundlage fur eine
Wirtschaftlichkeitsanalyse [3].

Der Stellenwert der technischen Planung erfordert ein hohes Mal3 an Flexibilitét, um sich den
aktuellen Marktentwicklungen und dem jeweiligen Stand der Technik anpassen zu kénnen. Die
Planungsgrundliagen miissen daher sorgféltig erarbeitet und vor allem dokumentiert werden. Da
es weder méglich noch sinnvoll ist, ale Details auf Jahre im voraus festzulegen, ist es hilfreich,
mit Kennzahlen und Modellen zu arbeiten, die aus der Entwicklung der Brauereitechnik und -

technologie entstanden und jederzeit an diese angepal’t werden konnen.
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Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, solche Kennzahlen und Methoden zusammenzutragen oder
zu entwickeln und daraus ein in sich geschlossenes Berechnungssystem zu erarbeiten. Dieses
System ist Grundlage fur ein Computerprogramm, welches zum einen umfangreiche
Kakulationen Ubernimmt und andererseits die Inanspruchnahme von Tabellen, Grafiken und

sonstigen Hilfsmitteln weitgehend Uberfllissig macht.

Das Ausfihren der Rechenarbeit soll mittels allgemein zuganglicher und verbreiteter
Standardsoftware erfolgen. Hierzu wurde das Tabellenkalkulationsprogramm "Excel” des
amerikanischen Softwareentwicklers Microsoft in der Version 9.0 bzw. ,, Excel 2000* aufgrund
seiner Leistungsfahigkeit, seiner Anwenderfreundlichkeit und nicht zuletzt seines hohen

Verbreitungsgrades ausgewahlt.



2 Stand des Wissens

Informationen zur behandelten Problematik wurden aus verschiedenen Quellen bezogen, die

sich wie folgt gruppieren lassen:

Veroffentlichungen in Fachzeitschriften und Vortrége,
wissenschaftliche Arbeiten und V orlesungsskripten von Lehrstiihlen,
Fachbucher,

Unterlagen von Anlagenbauern sowie die

gelibte Praxis eines branchenspezifischen Planungsbiiros.

Die themarelevanten Verdffentlichungen in den verbreiteten Fachzeitschriften beschrénken sich
in der Regel auf die Beschreibung neu errichteter Anlagen in Form von Aufzdhlungen der
technischen Einrichtung oder behandeln ausfiihrlich anwenderspezifische DetaillGsungen. Nur
wenige Betrégge sind im Sinne ener verallgemeinernden Planungsarbeit verwertbar. Gleiches
gilt fur Vortrdge auf einschlagigen Seminaren, sofern diese nicht ausdriicklich auf dieses

Thema ausgerichtet sind.

Das Skriptum zur Vorlesung "Brauereianlagen” [4] des Lehrstuhls fir Brauereianlagen und
Lebensmittel-Verpackungstechnik der TU Miunchen-Weihenstephan faldt ale verflgbaren
Daten aus dem Bereich des Dimensionierens technischer Einrichtungen einer Brauerei
anschaulich zusammen und bildet somit eine Leitschnur fir das hier zu entwickelnde

Programm.

Die Dissertation von Unterstein [5] mit dem Titel "Entwicklung von Kenngrofien fur eine
systematische Brauerelanlagenplanung” bereitet die Grundlagen fir eine entsprechende
Softwareldsung vor, arbeitet aber in vielen Bereichen noch mit starren Grundmustern und

grafischen Losungen.

Brauereifachbilicher haben in erster Linie die Technologie des Herstellens und Abfillens von
Bier zum Inhalt. Da der Technologie neben der Wirtschaftlichkeit eine dominante Rolle in der
Gestaltung der technischen Einrichtungen zukommt, sind hier die eigentlichen Grundlagen fir
die Planungsarbeit zu suchen. Der entscheidende Schritt der Abstraktion auf verwertbare
Kennzahlen ist jedoch nur in Ausnahmeféllen vollzogen. Das einzige aktuelle, deutschsprachige
Fachbuch [6], welches sich u. a. die Anlagenplanung zum erklarten Thema macht, geht haufig

zu sehr ins Detail und stellt die theoretischen Grundlagen vor die praktische Anwendung.
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Unterlagen von auf Brauereianlagen spezialisierten Maschinenherstellern sind oft nur in Form
von Werbematerial, mit entsprechend einseitiger Aussagekraft und von den jewelligen

Firmeninteressen geprégt, erhaltlich.

Die Arbeit in einem branchenspezifischen Planungsbiiro (Technisches Biro Weihenstephan
GmbH, Freising) gab dem Verfasser die Moglichkeit, alle oben genannten Quellen auf ihre
Verwertbarkeit in der Praxis hin zu Uberprifen, vorhandene Informationslticken zu schlief3en
und ein modernes, problemorientiertes und benutzerfreundliches Planungsinstrument zu

erarbeiten.



3 Grundlagen der Anlagenplanung in Brauereien

Bedingt durch den Absatzmarkt und den Produktionsablauf sind beim Dimensionieren von
Brauereianlagen oder -teilen zwei Phdnomene zu beachten, die z. T. erhebliche Auswirkungen
auf das Anlagendesign haben. Es handelt sich hierbei um Volumenanderungen im Laufe der

Bierbereitung und um saisonal bedingte Absatzschwankungen.

Die Saisonabhangigkeit ist auch bel reinen Getrankeabfillbetrieben deutlich ausgeprégt,
aufgrund des fehlenden oder auf das Ausmischen und Karboniseren von
Erfrischungsgetranken beschrankten Produktionsablaufs spielen Volumenanderungen hier

praktisch keine Rolle.

Als dritter grundlegender Parameter fir das Bestimmen von Anlagenleistungen ist die zur

Verfuigung stehende Arbeitszeit zu sehen.

Weiterhin spielen das zu produzierende Sortiment sowie die Artikelstruktur eine Rolle im

Planungsprozef3.

31 Volumenanderungen im Brauprozef3

In Brauereien treten in den einzelnen Fertigungsschritten Ublicherweise Volumenanderungen
meist in Form von Produktverlusten auf, die man as "Bierschwand" bezeichnet. Fur das
Auslegen einer Abteilung ist es wichtig, zu wissen, wie grof3 die Mengendifferenz, ausgedriickt
in Prozent, zwischen der betreffenden Abteilung und dem verkaufsfertigen Produkt
(Gesamtschwand) bzw. der vorhergehenden Abteilung (Teilschwand) ist. Bei Neuplanungen
sind die entsprechenden Schwandsédtze oft nicht bekannt, in diesen Féllen kann man auf

Durchschnittswerte zurtickgreifen.

In Tabelle 3.1 sind Ubliche Teilschwandsétze fur die untergérige Bierproduktion (Zwei-Tank-
Verfahren) fir einen Gesamtschwand von 7,0 % zusammengestellt. Diese Werte kdnnen fur

Neubauplanungen herangezogen werden.



Tabelle3.1.  Teil- und Gesamtschwandsdtze fiir Neubauauslegung (Beispiel)

Teilschwandfaktor
Produktionsschritt Teilschwand in % frs
bis Verkaufshier

von bis

Sudhaus, AW Hauptgarung 4,5 0,930
Hauptgarung Lagern/Reifen 0,5 0,975
Lagern/Reifen Filtration 0,5 0,980
Filtration Drucktanks 0,5 0,985
Drucktanks Abfullung 0,5 0,990
Abfillung Verkaufshier 0,5 0,995
Sudhaus Verkaufshier 7,0 0,930

Bel der Angabe des Gesamtschwandes muf3 deutlich werden, ob er sich auf heil3e oder kalte
Ausschlagwiirze bezieht. Der Unterschied zwischen Heil3- und Kaltwirzemenge ist einerseits
der grofdte Anteil (etwa 4 % absolut bzw. bis zu 50 % vom Gesamtschwand), andererseits
stellt er keinen eigentlichen Produktverlust dar, da er hauptséchlich aus der Kontraktion der
Wirze beim Abkuhlen von rd. 95 °C auf die Anstelltemperatur im Bereich von 6-12 °C
resultiert.

Im folgenden ist mit dem Ausdruck "Gesamtschwand" der Unterschied zwischen heif3er
Ausschlagwiirze und Verkaufsbier gemeint. Die Hohe des Bierschwandes wird in der Praxis
stark von der jeweiligen Arbeitsweise (Sorgfalt des Personals, Behandeln von Restbieren,

Ausschubmengen usw.) beeinfluf3t [7].

Der Teilschwandfaktor "frs" in der letzten Spalte der Tabelle 3.1 geht in dieser Form in die
Berechnungsformeln der jeweiligen Abteilungen bzw. Aggregate ein. Es handelt sich hierbei
immer um den Teilschwand von der betreffenden Abteilung bis zum verkaufsfertigen Bier. Fir

den Gesamtschwand wird die Bezeichnung "fss" verwendet.



3.2 Brauen mit hoher Stammwiir ze

Die Volumenanderungen missen nicht zwangdaufig eine Mengenreduzierung beinhalten, es
kann auch durch Beidriicken von Brauwasser in den verschiedenen Produktionsschritten ein
Volumenzuwachs eintreten. Hierbel ist zu beachten, dal3 durch dieses Verdinnen der

Stammwirzegehalt im Produkt sinkt.

Ausdriicklich gewtnscht ist dies beim Brauen mit hoher Stammwirze, auch as High-Gravity-
Brewing (HGB) bekannt. Bei diesem Verfahren werden die Biere im Sudhaus stérker
eingebraut und erst in den nachfolgenden Schritten, meist bel der Filtration, auf die gewiinschte

Stammwiirzekonzentration ruckverdinnt.

Die Vorteile dieses Verfahrens liegen zum einen darin, dal3 die Produktionsanlagen bis zum
endgultigen Einstellen des gewinschten oder geforderten Stammwiirzegehaltes kleiner und
damit kosten- und platzsparend dimensioniert werden kénnen; zum anderen ist es mit dieser
Methode moglich, aus einem Stammbier ohne groferen Aufwand durch Rickverdinnen

verschieden starke Bierqualitdten und dadurch mehrere Biersorten zu erzeugen.

V olumenzunahmen werden durch negative Schwandzahlen ausgedriickt und kénnen somit bei
den Ublichen Kakulationsschritten problemlos berticksichtigt werden. Die Tabelle 3.2 kénnte
fur ein Brauverfahren mit hoher Stammwiurze, bel dem die endgiltige Bierqualitét direkt vor
der Filtration festgelegt wird, folgendermal3en aussehen:

Tabelle3.2. Teil- und Gesamtschwandsédtze fur Brauverfahren mit hoher Stammwirze
(Beispiel)

Teilschwandfaktor
Produktionsschritt Teilschwand in % frs

bis Verkaufshier
Von bis
Sudhaus, AW Hauptgarung 4,5 1,085
Hauptgérung Lagern/Reifen 0,5 1,130
Lagern/Reifen Filtration -15,0 1,135
Filtration Drucktanks 0,5 0,985
Drucktanks Abfullung 0,5 0,990
Abfillung Verkaufshier 0,5 0,995
Sudhaus Verkaufshier -8,5 1,085




3.3 Saisonale Absatzschwankungen

Der Absatz von Bier und Erfrischungsgetranken in Deutschland unterliegt z.T. erheblichen
saisonbedingten Schwankungen. Bild 3.1 zeigt die durchschnittliche Verteilung des
monéatlichen Bierausstol3es der Jahre 1993- 97 [2]:
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Bild3.1. Monatl. Verteilung des Bierausstof3es in Deutschland 1993- 97 in Prozent [2]

Im langj&hrigen Bundesdurchschnitt (1993- 97) liegt das Verhdtnis "Ausstol3starkster Monat :
Ausstol3schwéchster Monat" bei 1,43 : 1. Gliedert man den Gesamtausstof3 nach einzelnen
Bundesldndern auf, so kann sich dieser Unterschied noch vergrof3ern, z. B. 1,51 : 1 im
Ferienland Bayern im Jahr 1996 [8]. Naturgemal3 liegen die ausstof3starken Monate in unseren
Breiten im Sommerhabjahr und machen sich in Urlaubss und Ausflugsgebieten am
ausgepragtesten bemerkbar. Die o. g. Verhdltnisse konnen daher regiona oder auch nur értlich

begrenzt noch extremer sein.

In der Praxis bedeutet dies, dal? beispielsweise im Jahr 1997 im Spitzenmonat Juli nicht ein
Zwolftel oder 8,33 % des Gesamtjahresausstof3es (dies entspricht dem Monatsausstol3 bel
ganzjdhrig gleichméadiger Absatzlage) zum Verkauf bereitgestellt werden mufiten, sondern
10,8 % des Jahresausstofl3es.

Aus technischer Sicht kann diese Diskrepanz durch 2 unterschiedliche Mal3nahmen

ausgeglichen werden:
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Vorproduktion der bendtigten Mengen in den ausstof3schwachen Wintermonaten.
Diese Moglichkeit beinhaltet jedoch wirtschaftliche und technol ogische Nachteile:

- Die Vollgutldger missen erheblich Uberdimensioniert werden, in Brauereien
konnten wahlweise auch die Reife- und Abflllanlagen entsprechend grof3er
ausgelegt sein; in beiden Félen entstehen deutlich hohere Investitionskosten fir
Tanks, Lagerraum, Gebinde usw., auf}erdem bindet man durch diese Vorrédte an

(Halb-) Fertigprodukten unnétig Kapital.

- Zumindest fur das Produkt Bier kommen derartige Lagerzeiten sowohl im
Reifetank als auch im verkaufsfertigen Zustand aus Qualitétsgriinden nicht in
Frage.

- Be Fehlkakulationen am Jahresbeginn stehen u. U. die im Sommer bendtigten

Mengen nicht oder im UberfluR zur Verfiigung.

Obige Losung ist daher bestenfalls bei sehr geringen saisonalen Schwankungen und fr langer
haltbare Produkte Uberlegenswert.

Produzieren (mit verfahrenstechnisch bedingtem, zeitlichem Vorlauf be der
Bierherstellung von 3-4 Wochen) und Abflllen der bendtigten Mengen zum
Zeitpunkt des Bedarfs.

Als Nachteile sind hier zu nennen;

- Erhohte Investitionskosten in den Bereichen Produktion und Abflllung durch

Uberdimensionieren der Anlagen.
- Mangelndes Ausnutzen der Anlagen und des Personals in den Gbrigen Monaten.
- Evtl. Arbeiten im Uberstundenbereich.

Die beiden Faktoren "Investitionskosten" und "Uberstunden” sind direkt voneinander abhangig,
d. h. zum Vermeiden von Uberstunden sind die Anlagen so zu konzipieren, dal? auch in
Spitzenzeiten die tarifliche Wochenarbeitszeit nicht Gberschritten wird. Dagegen bedingen z. B.
bei Abflllanlagen geringere Anlagenausbringungen und damit geringere Anschaffungskosten
Uberstunden in den Sommermonaten. Es hat sich als giinstig erwiesen, den durchschnittlichen
Ausstol? der drei absatzstarksten, aufeinanderfolgenden Monate in Prozent vom Jahresausstol3
as den Spitzenmonatsanteil zu bezeichnen [9, 10, 11] und danach samtliche

Produktionsabteilungen auszulegen.
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Diese Losung stellt einen Kompromif3 zwischen Uberhhten Investitionskosten, mangelnder
Auslastung in ausstoRschwécheren Monaten und verstérkt anfallenden Uberstunden im
Sommer dar. Die etwas Uberdimensionierten Anlagen bilden gleichzeitig eine Reserve beim

Uberschreiten der Normalkapazitt.

Im langjahrigen Mittel pendelt sich der Spitzenmonatsanteil in Deutschland bel 9,5 % ein.
Dieser Wert kann verwendet werden, wenn keine genauen Unterlagen zum Berechnen
vorliegen. Sind die entsprechenden Monatsstatistiken verfigbar, so empfiehlt sich auf jeden
Fall das exakte Bestimmen des Spitzenmonatsanteils, da in Ausnahmeféllen doch erhebliche
Abweichungen auftreten konnen. In die nachfolgenden Berechnungen geht der

Spitzenmonatsanteil a's sog. Spitzenmonatsfaktor “fg," mit der Dimension "Jahre pro Monat”

("a/ma") ein. Im konkreten Beispiel heil3t das fur Deutschland 0,095 a/mo”.

34 Arbeitszeit

Die zur Verfigung stehende Arbeitszeit, und hier im besonderen die Wochenarbeitszeit [11],

stellt eine weitere wichtige Randbedingung fir das Dimensionieren von Brauereianlagen dar.

Ausgehend von der tariflich festgesetzten, maximalen Wochenarbeitszeit des einzelnen
Mitarbeiters stellen sich die zur Verfligung stehenden Arbeits- und Produktionstage wie in
Tabelle 3.3 gezeigt dar. Die Produktionszeiten (t..) ergeben sich aus den Arbeitszeiten durch
Abzug eines halben Arbeitstages pro Woche fir Reinigungs- und Wartungsarbeiten. Die
Angabe der Wochen pro Monat (tmo) ist ein Durchschnittswert in den Sommermonaten und
berticksichtigt die in diese Zeit fallenden Felertage in Deutschland. Die mit aufgeftihrte 48-

Stunden-Woche ist im Audand durchaus noch anzutreffen.

Tabelle3.3. Arbeits und Produktionszeiten in  Abhéngigkeit der tariflichen

Wochenarbeitszeit
Tarifl. Wochen- Arbeitstage/wo Produktionstage/wo
arbeitszeit t
35h 45 4
40 h 5 4,5
48h 6 2.5
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35 Sortiment

Das zu verarbeitende Sortiment beeinfluld nahezu alle Bereiche der technischen
Brauereiplanung. Wéahrend in der Produktion (Mazannahme bis Filtration) hauptséchlich
Anzahl und prozentualer Anteil verschiedener Biersorten beriicksichtigt werden missen, ist
bereits im Drucktankbereich und noch gravierender bei den Abfullanlagen und
Logistikfunktionen den einzelnen Gebinden, also dem gesamten Artikelumfang, Rechnung zu

tragen. Oftmals sind im V ertriebsbereich Handel swarensortimente zu berticksichtigen.

Grundsétzlich erfordert eine hohe Sorten- und Artikelvielfalt einen gesteigerten technischen
Aufwand (z. B. unterschiedliche Tankgrof3en, evtl. getrennte Abfillanlagen usw.) und dadurch
hohere Investitionen in Anlagen und Gebdude. Dieser Effekt kommt besonders bei kleineren

Brauereien mit grof3er Sortimentsbreite zum Tragen.
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4 Ermitteln von Funktionsgleichungen und allgemeine For meln

Das Vewenden von Funktionsgleichungen ist Voraussetzung fur den enfachen und
nachvollziehbaren Aufbau einer Tabellenkakulation. Beim Einbinden von praktischen
Erfahrungen in automatisierte Berechnungen stellt man sehr schnell fest, dal3 in vielen Félen
mit Tabellenwerken und Graphiken gearbeitet wird, deren mathematischer Zusammenhang
nicht bekannt ist. Oft ist es jedoch mdglich, eine Naherungsformel oder eine bisher nicht
offensichtliche Gesetzmaldigkeit mit vergleichsweise einfachen mathematischen Hilfsmitteln zu

entwickeln.

4.1 Ermitteln von Funktionsgleichungen

Die angestrebte weitestgehende Automation des Planungsprozesses erfordert in vielen Féllen
das Ermitteln des mathematischen Zusammenhangs in Form von Funktionsgleichungen aus
empirisch gewonnenen Wertetabellen und Funktionsgraphen. Die Vorgehensweise wird an
dieser Stelle anhand eines Beispiels erlautert. In Bild 4.1 ist die den entsprechenden Brauerei-
Layouts entnommene Entwicklung des Flachenbedarfs fir den  Komplex
Sudhaus/Malzsilos/Schroterei mit zunehmender Brauereigrélie zwischen 25.000 hl VB/a und
4.000.000 hl VB/a aufgetragen. Es wird deutlich, dal3 der Flachenbedarf mit zunehmender

Anlagenkapazitét nicht linear anwéchst, sondern einen stark degressiven Verlauf aufweist.
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= e

3.000 B —]
£ e
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LL el
yea
1.000 5.4
; F(
0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000 3.000.000 3.500.000 4.000.000
AusstofR in hl VB/a

Bild4.1. Fléachenbedarf fir den Bereich Sudhaus incl. Malzsilos und Schrotereé in
Abhangigkeit des Jahresausstol3es
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Es wird daher ein mathematischer Zusammenhang in Form einer Exponential- oder einer
Potenzfunktion vermutet [12]. Der Graph ener Exponentiafunktion stellt bel enfach
logarithmischer Auftragung eine Gerade dar, Potenzfunktionen zeigen diesen Effekt in doppelt

logarithmischen Koordinatensystemen.

Eine Analyse der Flachenentwicklung zeigt, daR diese beim Ubertragen auf doppelt
logarithmisches Papier nahezu eine Gerade bildet:

10.000
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(d)) 100 s
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10 =
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1 ]
1 10 100 1.000 10.000 100.000  1.000.000  10.000.000
Ausstof3 in 1.000 hl VB/a

Bild4.2. Flachenbedarf fir den Bereich Sudhaus incl. Mazsilos und Schroterel in
Abhangigkeit des Jahresausstof3es in doppelt logarithmischer Darstellung

Durch Bestimmen der Geradengleichung unter Beachtung der logarithmischen Darstellung
kann in diesem Fall der mathemati sche Zusammenhang zwischen Jahresausstol3 VB, in hl VB/a
und Flachenbedarf Asgq in m? fir den Bereich Sudhaus mit der folgenden Gleichung

ausgedriickt werden.
Ag [m?] = 1,38vB%* » 1,38x VB, (4.1)

Ein Vergleich der mit dieser Néherungsformel berechneten mit den mittels Layouts gefundenen
Werten ergibt einen mittleren relativen Fehler von 2,2 % und einen grofden relativen Fehler
von 4,6 %. Diese Genauigkeit ist fur eine Grobplanung ausreichend, so dal3 die gefundene
Formel fur das automatische Berechnen des Fléchenbedarfs in einer Tabellenkalkulation

verwendet werden kann.
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Bild 4.3 stellt den Verlauf der empirisch ermittelten und der berechneten Werte zusammen in

einer Graphik dar und unterstreicht die Praxistauglichkeit der entwickelten Formel.

5.000

4.000
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< 3000 Berechnet
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S
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T
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O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000 3.000.000 3.500.000 4.000.000

Ausstof3 in hl VB/a

Bild4.3. Flachenbedarf fir den Bereich Sudhaus incl. Malzsilos und Schrotere,
Gegenuiberstellung empirisch ermittelter und berechneter Werte

Neben dem einfach bzw. doppelt logarithmischen Auftragen eines Funktionsgraphen kdnnen
auch andere Umformungen, z. B. das Umkehren der x-Werte in ihre reziproke Form oder die
Kombination mehrerer solcher Mal3nahmen, fir das Ermitteln einer Funktionsgleichung aus
einer Wertetabelle erforderlich sein. Diese Manipulationen lassen sich in einem
Tabellenkulationsprogramm, wie dem hier verwendeten Excel 2000, zeitsparend und mittels

der integrierten Graphik-Funktion anschaulich durchfihren.
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4.2 Allgemeine Formeln

Im folgenden werden Formeln aufgefiihrt, die in verschiedenen Rechengangen benttigt und
dort nicht jedesmal neu vorgestellt werden. Fur selbst ermittelte Gleichungen, wie in Abschnitt
4.1 beschrieben, sind as Mal3 fur die Genauigkeit jeweils die mittleren und maximalen

Abweichungen von den Ursprungsdaten al's absolute und relative Fehler angegeben.

Dichte r, , von Wasser in Abhangigkeit von der Temperatur T [13]:

Die Regressionsgleichung (4.2) tragt der Anomalie des Wassers, d. h. dem Dichte-Maximum
bei + 4 °C, Rechnung.

o [23] = 999,9041958 + 2,892385 x 107 XT -

dm?
(4.2)
- 6,10606 X10° XT? + 1,64724 x10°xT?

Bild 4.4 zeigt den Verlauf des Funktionsgraphen in dem fir die nachfolgenden Berechnungen

relevanten Temperaturbereich von 0-100 °C.

Bild4.4. Dichte von Wasser im Temperaturbereich 0-100 °C
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Spezifische War mekapazitat ¢, , von Wasser in Abh. von der Temperatur T [13]:

Cuso [16k| = 421792672791 - 3,31680847 x10° xT +

(4.3
+ 1,114485 X10* XT? x1,8582518 x10° x T3

Die spezifische Wérmekapazitét von Wasser bewegt sich, wie aus Bild 4.5 ersichtlich,
zwischen O und 100 °C im Bereich von 4,18 bis 4,22 kJ/(kg xK).

Bild4.5. Spez. Warmekapazitat von Wasser im Temperaturbereich 0-100 °C

Dichter u, 75-c von Maische bel 75 °C in Abhangigkeit der Vorderwtrzekonzentration

Pyw in Anlehnung an [5]:

e [43] = 10 + Py, x0,00332 (4.4)
Als Mittelwert kann mit einer Dichte von 1,0667 kg/dm® gerechnet werden; die Abweichung
vom berechneten Wert betrégt in diesem Falle weniger als 1 %.
Spez. Wérmekapazitat cuyzsc von Maische bei 75 °C in Abhéangigkeit der
Vorderwirzekonzentration Py, entwickelt aus Tabelle gemal [6]:

Cursec [e] = 4142 + Py, x-002727 (4.5)

Bel Annahme einer mittleren spez. Warmekapazitét von 3,60 kJ(kg xK) mufd ein Fehler von

rund 2 % in Kauf genommen werden
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Dichte r,,,, von Wirze bei 20 °C in Abhangigkeit vom Stammwur zegehalt P [14]:

Die Dichte von Bierwirze bel 20 °C dient lediglich als Hilfsgréfie zum Ermitteln der Dichte bei
beliebiger Temperatur in Gleichung (4.7).

[ w e |2%] = 0.9963833 + 0,00419 xP (4.6)

Dichte r,, von Wirzein Abhangigkeit der Dichte bei 20 °C und der Temperatur T [15]:

In Verbindung mit Gleichung (4.6) 18 sich die Dichte von Wirze as Funktion des
Stammwirzegehaltes P und der Temperatur T berechnen.

row|as] = 1024023 xr , , - 0,022468 +
+ (-200,104 xr , ,, + 206,68) x10° xT +
| (4.7)
+ (67,44, , - 76,73) x10° xT? +

+ (-756,44 %, ,, + 811,66) x10° xT

Fur Stammwiirzegehate zwischen 6,0 % und 18,0 % ist in Bild 4.6. eine Kurvenschar
dargestellt.
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Bild4.6. Dichte von Wirzen mit Stammwirzegehalten von 6,0 bis 18,0 Masse-Prozenten
zwischen O und 100 °C
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Spez. Warmekapazitdt c,q, von Wirze bei Stammwirzegehalt P = 6 % in
Abhéangigkeit der Temperatur T [14]:

Die Regressionsgleichungen (4.8) und (4.9) ermitteln die spez. Warmekapazitat von Wirzen
mit 6,0 bzw. 18,0 % bei Temperaturen zwischen 0 und 100 °C. Aus diesen Werten lassen sich
mittels Gleichung (4.10) die Warmekapazitdten von Wirzen mit Stammwuirzegehalten
zwischen diesen Eckwerten interpolieren. Die graphische Darstellung erfolgt in Bild 4.7.

Cw. 6% [kgkiK] = 4,03854785 - 3,209552 x10* xT +
+ 1,3662905 x10° xT? - 8
- 4,461985 x10°® xT°

Spez. Warmekapazitét cw, 150, von Wirzebel P =18 % in Abh. der Temperatur T [14]:

Cw, 18% [k;_iK] = 3,709438944 + 1,639887 x10° xT -
- 431582 x107 xT? + (4.9)
+ 6,385254 x10° xT?®

Spez. Warmekapazitat ¢, von Wirze bel Stammwiir zegehalt P zwischen 6,0 und 18,0 %
in Abhangigkeit der Temperatur T in Anlehnung an [14]:

& w - C 0 O
kJ - W, 6 % W, 18 %
Cw [kng] - CW,G% 'g 12 g X(P - 6%) (4-10)
0
4.100 6 %
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@) e 0p O
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S // — %
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Z ///://
0 //
g — |
0]0)
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Bild4.7. Spez. Warmekapazitét von Wirzen mit Stammwirzegehaten von 6,0 bis 18,0
M asse-Prozenten zwischen 0 und 100 °C
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Temperatur Tsp von gesattigtem Wasserdampf in Abhangigkeit vom Druck psp:
T [°C] = 100 xpg, (4.11)

Die Naherungsgleichung (4.11) fur den auf Grundlage der Dampftafel [16] entwickelten
Graphen wurde in 3 Tellstlicke zerlegt, die sich im Exponenten gemal3 Tab. 3.1 unterscheiden.

Tabelle4.1. Exponenten fur Gleichung (4.11)

Pso 1 baras £ p < 6 baras 6 baraps £ p < 12 baras p3 12 barys
X 0,260 0,256 0,251

Zum exakten Berechnen der Werte aus der Sattdampftafel sind spezielle Programme verflgbar.
Fur die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten energiewirtschaftlichen Betrachtungen ist die
ermittelte  Nadherungsformel ausreichend genau, wie die Gegenuberstellung der

Funktionsgraphen in Bild 4.8 zeigt.
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150 5 ;

—— Naherungsgleichun
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Temperatur in °C
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Dampfdruck in baraps

Bild4.8. Temperatur von gesdttigtem Wasserdampf in Abh. der Temperatur;
Gegentiberstellung Sattdampftafel <> Naherungsformel

Die Formel kann problemlos in einem Tabellenkalkulationsprogramm verwendet werden. Die
hierbei auftretenden mittleren und maximalen Abweichungen von der Dampftafel sind in
Tabelle 4.2 aufgefiihrt.
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Tabelle4.2.  Fehlerangaben fur Gleichung (4.11)
Absoluter Fehler Reativer Fehler
Im Mittel maximal im Mitte maximal
0,29 K 1,38 K 0,18 % 0,73 %

Druck psp von geséttigtem Wasser dampf in Abhangigkeit der Temperatur Tep:

Die Umkehrung von Gleichung (4.11), d. h. die Abhangigkeit des absoluten Dampfdrucks von
der Temperatur sieht folgendermalien aus:

(Iog T) -2

pSD [barabs] =10 X

(4.12)

Die Unterteilung erfolgt hier in 3 Temperaturbereiche.

Tabelle4.3.  Koeffizienten fir Gleichung (4.12)
T 100°C£T <160 °C 160°CET <190 °C T3 190°C
X 0,260 0,256 0,251

Auf eine graphische Darstellung wird an dieser Stelle verzichtet, Angaben zur Genauigkeit der
Gleichung (4.12) sind Tabelle 4.4 zu entnehmen.

Tabelle4.4.  Fehlerangaben fur Gleichung (4.12)
Absoluter Fehler Reativer Fehler
Im Mittel Maxima im Mitte Maxima
0,05 bar 0,36 bar 0,66 % 2,97 %

Verdampfungsenthalpie rsp von Wasser in Abhangigkeit vom Druck psp:

Der Zusammenhang zwischen der Verdampfungsenthapie rsp und dem Druck psp 183t sich
hinreichend genau durch Gleichung (4.13) ausdriicken, wobel sich hier durch das Aufteilenin 4

Abschnitte die Genauigkeit der ermittelten Werte erhoht.

leo [',j—;] = axel=™ (4.13)
Tabelle4.5. Koeffizienten fur Gleichung (4.13)
Pso | 1lbar £p<4bar dbar£p<10bar | 10bar £Ep<22bar | 22 barf p £ 30 bar
a 2.290 2.240 2.150 2.130
X - 0,0180 - 0,0113 - 0,0065 - 0,0058

Die Abweichungen von der Dampftafel sind in Tabelle 4.6 wiedergegeben.
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Tabelle4.6. Fehlerangaben fur Gleichung (4.13)

Absoluter Fehler Reativer Fehler
Im Mittel Maxima im Mitte maximal
3,7 kJKkg 9,5 kJKkg 0,18 % 0,45 %

Die gute Ubereinstimmung der berechneten Werte mit den Vorgaben werden auch durch das
Diagramm in Bild 4.9 bestétigt.

2000

:

:

Verdampfungsenthalpie in kJ/kg

1.700

Sattdampfdruck in bar g,

Bild4.9. Verdampfungsenthalpie von Wasserdampf in Abh. des Séttigungsdrucks,
Gegentiberstellung Sattdampftafel <> Naherungsformel
Flache A einesKreisesin Abhangigkeit von Durchmesser D (in m):

p xD*

Alm] = B

(4.14)

Volumen V eines Zylindersin Abhéngigkeit der Flache A (in m?) und Héhe H (in m):

v[m’] = A xH (4.15)

Durchmesser D eines Zylinders in Abhangigkeit von Volumen V (in m® und Héhen-

/Durchmesser ver haltnis fyyp:

[V x4
D[m] = 3 o T (4.16)
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Innendurchmesser DN einer Rohrleitung in Abhangigkeit von Volumenstrom Vv (in
hl/h) und Fliel3geschwindigkeit v (in m/s):

DN [mm] = Vx4 x1.000 (4.17)
v xp x10 % x3.600 § "

Rohrleitungsinhalt Vg in Abhéngigkeit vom Innendurchmesser DN (in mm):

DN?
] = T"p x10™ (4.18)

Volumenstrom in RohrleitungenVR in Abhangigkeit vom Innendurchmesser DN (in

mm) und der Fliel3geschwindigkeit vg in (m/s):

DN? xp

2 x10° xv, x3.600 3 %10 % (4.19)

Ve[ -
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5 Auslegen der Produktions- und Abfillanlagen

Aufbauend auf den grundlegenden Planungsparametern werden nun die einzelnen Abteilungen
einer Brauerei in Anlehnung an den Produktionsablauf eingehender behandelt und die

erforderlichen Berechnungsformeln in allgemeiner und spezieller Form vorgestellt.

51 Sudhaus

Mit der Sudhauskonzeption wird die Chargengrof3e festgelegt. Diese beeinfluldt |letztendlich die
Dimensionen der nachfolgenden Abteilungen, wie beispielsweise Bruttoinhalte der Gar- und

Reifetanks, und sollte daher bei Neubauplanungen a's erste Richtgrofe definiert werden.

5.1.1 Sudgrofeund -folge

Die Kapazitét des Sudhauses ist durch die Parameter
Sudgréfie AW (in hl/S) und
Sudfolge (in §d, bzw. S/wo)

festgelegt. Zunédchst wird das Produkt dieser beiden Grof3en, die wochentlich zu produzierende
Wirzemenge AWuyo, heiz , €rmittelt:

VB, xf
a Sp
AW 6, neis [leo] = t xf (5.1

mo *Tas
Die berechnete Wochenproduktion kann mit relativ wenigen, aber grofien Suden bzw. mit
verhatnisméaldig vielen und entsprechend kleineren Suden dargestellt werden. Die Entscheidung
Uber Sudgrofie und -folge hangt u. a. von den Parametern

Jahresausstol3,

Sortenvielfalt,

Energiehaushalt und

Personal einsatz/gewiinschter Automationsgrad
ab und beeinflufd wiederum die technische Ausstattung des Sudhauses.

Die SudgrofRe AW wird neben der erforderlichen Wochenproduktionsmenge vor alem durch
die Sudfolge tss bestimmt. Als Sudfolge ist die Zeit zwischen dem Ausschlagen zweier
aufeinanderfolgender Sude definiert. Diese wiederum ist zum einen von den technologisch

vorgegebenen Belegungszeiten der einzelnen Gefélie (Maischverfahren, Wirzekochzeit, usw.)
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und zum anderen von der Sudhauseinrichtung (Art, Anzahl und Ausristung der

Ubergeordneten Geréte) abhangig.

Derzeit werden beim Einsatz von Maischefilterpressen bis zu 12 Sude/24 h garantiert (d. h.
eine Sudfolge von 2 h), bei Lauterbottichsudwerken kdnnen diese Zeiten unter Einhalten
bestimmter Randbedingungen, wie niedrige spezifische Senkbodenbelastung, optimae

Malzqualitdten und modernste Steuerungstechnik, ebenfalls erreicht werden.

Da es keine eindeutige Abhangigkeit der oben genannten Parameter vom Jahresausstol einer
Brauerel gibt, ist eine Entscheidung Uber die Sudhausdimensionierung nicht einfach mittels

einer Berechnungsformel zu finden.

Neben den bisher genannten Aspekten mussen bei der Sudhausplanung die langfristige
Absatzplanung und die daraus resultierenden  Produktionsmengen, adso die
Erweiterungsfahigkeit der Anlage, mit einbezogen werden. Diese Forderung trifft natirlich

auch fur samtliche anderen Bereiche der Brauereiplanung zu.

Wahrend man jedoch die Kapazitdt der nachfolgenden Abteilungen in vergleichsweise kleinen
Schritten, z. B. durch Nachristen entsprechender Tanks oder durch Mehrschichtbetrieb,
erh6hen kann, sollte man sich eine Kapazitatsausweitung im Sudhaus dadurch offenhalten, daf
man nicht bereits in der 1. Ausbaustufe die technischen Mdglichkeiten der Anlage voll

ausschopft. Hier gibt es grundsétzlich 2 Moglichkeiten:

die Anlage wird so konzipiert, dal3 von Anfang an die maximale Sudzahl/24 h

gefahren, die Wochenarbeitszeit jedoch nicht voll genutzt wird;

das Sudhaus soll Uber die ganze Woche hinweg in Betrieb sein, es werden aber
anlagentechnische und bauliche Vorkehrungen getroffen, um im Bedarfsfall durch
Erganzen der Anlage um weitere Gefél3e die Sudfolge zu verkirzen und damit die

Wochenproduktion zu steigern.

In der Praxis spielen beide Uberlegungen eine Rolle, wobei die erste Strategie meist fir
kleinere Betriebe angewandt wird. Um unverhdtnismaRig groRe Uberkapazititen zur Zeit der
Inbetriebnahme zu vermeiden, sind langfristig geplante Kapazitdtserweiterungen durch
Erganzungen in der technischen Ausstattung bzw. durch die Installation einer zusétzlichen

Sudlinie zu redisieren.

Zusammenfassend sollen an dieser Stelle nochmals die wichtigsten Einfluf¥faktoren auf die

Sudhauskonzeption aufgefihrt werden:



26

- Jahresausstol3 zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme,
- geplante Ausbaustufen,

- Sortiment,

- angewandte Technologie,

- zur Verfligung stehende Produktionszeit,

- gewlnschter Automationsgrad und

- Energiehaushalt des Gesamt-Betriebs.

Bedenkt man, dal3 diese Parameter z. T. wieder untereinander Abhéngigkeiten aufweisen, wird
versténdlich, dal das Festlegen der optimalen Sudgrof3e, besonders bei einer Grobplanung,
nicht rein mathematisch sondern teilweise auch empirisch erfolgt. Da die hier zu treffende
Entscheidung die Gesamtstruktur der Brauerel mal3geblich beeinfluf, werden im folgenden

einige Anhaltspunkte fur die Planung vermittelt.

Tabelle 5.1 zeigt gangige Sudhauskonstellationen (Lauterbottichsudwerke) fir maximale
Tagessudzahlen von 3- 12 S/d. Sofern der Lauterbottich nicht, wie bei 2-Geréate-Sudwerken
ublich, fur die Maischarbeit bendtigt wird, kann stattdessen auch eine Maischefilterpresse zum

Einsatz kommen.

Tabelle5.1.  Sudhauskonstellationen fir verschiedene Tagessudzahlen [17]

Maximale Tagessudzahl
Bendtigte Sudgefalie 3 4 6 9 12
Maischbottich 1 1 1 1 1 1 2-3
Maischpfanne 1 1 1 1 1 1
M aisch-/Bottichpfanne 1 2
M aisch-/Wirzepfanne 1 1
L duterbottich 1 1 1 1 1 1 1 1
M aisch-/L auter bottich 1 1
Vorlaufgefald 1 1 1 1 1
W r zepfanne 1 1
Whirlpool 1 1 1 1
Whirlpoolpfanne 1 1 1 1 1 2

Die Eintellung in Tabelle 51 soll nur as Anhatspunkt dienen. Eine optimae
Sudhauskonstellation  wird im Rahmen der Detailplanung durch Erstellen  von
Belegungsdiagrammen oder mit Hilfe von Simulationsprogrammen [18], in denen die

Gesamtbelegungszeiten aler Geféle berlicksichtigt werden, ermittelt. Bild 5.1 zeigt die
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resultierenden Sudhauskapazitdten als Funktion der Sudgréfe und der Tagessudzahl for

verschiedene Sudhauseinrichtungen.

Die Kapazitéten Ky wurden nach untenstehender Formel berechnet:

h
K [hIVB] AW e Xty XU, X245 xfog (5.2)
wHloa fop Mo ’ '
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Bild5.1. Sudhauskapazitaten in Abhéngigkeit der Sudgrofie und -folge
dabei sind:

to=  4,1wo/mo

two=  4,0d/wo

fes= 0,93 hl VB/hl AWz (Gesamtschwand 7,0 %)

fss= 0,1 a/mo (Spitzenmonatsanteil 10 %)

ts= 80h be 3 Suded

40h  bel 6 Sude/d
2,4h  bei 10 Sude/d.
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5.1.2 Sudbezogene Daten

Fur das Dimensionieren der einzelnen Sudhausgefdl}e missen die jeweils darin zu
verarbeitenden Volumina bekannt sein. Zu deren Bestimmung sind neben der Sudgrofie (in hl

AWeir) folgende technologischen Vorgaben zu machen:

die gewinschte Stammwirzekonzentration der Ausschlagwirze Paw as
Masseverhdtnisin %,

die gewlinschte Vorderwurzekonzentration Py als Masseverhdtnisin %,

die zu erwartende, mittlere Sudhausausbeute SA s, lufttrocken, als Masseverhdtnis in
% sowie

die Gesamtverdampfung GV beim Wirzekochen al's Volumenverhdtnis in %, bezogen

auf die Pfanne-voll-Wirzemenge PfvW [19].
Aus diesen Vorgaben lassen sich die tbrigen, charakteristischen Gréfien eines Sudes ermitteln:
Die Malz-Schittung (MS) in kg Malz [20]:

AW, . %096 xP,, xr,, x100
SA

MS [kg| = (5.3)

Die Dichte r aw der Ausschlagwirze in Abhéngigkeit der Stammwuirzekonzentration kann
gemd Formel (4.6) und (4.7) ermittelt werden. FUr eine Uberschldgige Berechnung ist der

Wert 1,04 kg/l bel Bieren im Stammwairzebereich von 10- 12 % hinreichend genaul.

Die Sudhausausbeute SA héngt maldgeblich von der Malzqualitét ab und liegt im Bereich
zwischen 75 % und 80 %. Setzt man kleine Werte fir die Sudhausausbeute ein, ergeben sich
grofere Sudgeféiie.

Der HauptguR HG in hi [20]:

SA x(100% - R, ) xMS

HG[hI] =
[nl] P,,, X100 % x100 1

(5.4)

Die Vorderwirzekonzentration hat Einflul auf die spéatere Bierqualitdt und wird als
technologisch relevante GrofRe vorgegeben. Sie liegt bel Bieren mit 11-12 %
Stammwiirzegehalt im Bereich von 16- 17 %.
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Die Gesamtmaische GM in hl [20]:

In der Gesamtmaische verdrangt 1 kg Malzschrot 0,7-0,8 | bzw. 0,007-0,008 hl Wasser

(Verdrangungsfaktor fyeq), das Maischevolumen in hl berechnet sich nach Formel (5.5):

GM [hl] = HG + f,,, XMS (5.5)

Die Pfanne-voll-Wirzemenge (PfvW) in hl [19]:

Die Pfanne-voll-Wirzemenge ist die Summe aus AW,g4z und beim Woirzekochen
eingedampftem Volumen GV, nach [19] kann sie bel vorgegebener Gesamtverdampfung GV
berechnet werden:

AW, x(100% + GV)

PfvW [hl] = 100%

(5.6)

Aus den hier vorgestellten Zusammenhangen lassen sich spezifische Kenngréfzen ableiten, die
bei fehlenden, technologischen Vorgaben ersatzweise zum Ermitteln der wichtigsten Daten
eines Sudes herangezogen werden konnen. Diese Kenngrofen beziehen sich auf die
Malzschittung, die wiederum mittels der spezifischen Schittung aus der vorgegebenen
Ausschlagwiirzemenge bestimmt werden kann. In Tabelle 5.2 sind die Kennzahlen, die fir

Biere im Stammwiirzebereich von 10- 12 % gelten, zusammengefalt:

Tabelle5.2.  Sudbezogene Kenngrélien fur tberschlégige Berechnungen

Bezeichnung Einheit Groide

Spezifische Schittung kg Maz/hl AWheig 16- 17
Hauptgul3 (HG) hit Malz 38- 40
Gesamtmaische (GM) hi/t Maz 45- 47
Pfanne-voll-Wr ze (PfvW) hi/t Maz 68- 70

5.1.3 Maischbottich/Maischbottichpfanne

Der Maischbottich mul3 die Gesamtmaische aufnehmen konnen, fur Rihrbewegungen ist ein
ausreichender Steigraum (fs;) von 20- 40 % vorzusehen [17]; bei Maischbottichpfannen kénnen
bis zu 50 % erforderlich sein. Der Total- oder Bruttoinhalt Vo , der hier als das Volumen des
Gefél3es bis zur Oberkante der Zarge, also des zylindrischen Geféldteils, definiert wird, betrégt

somit;
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200% + o6

Vbrutto [hl] = GM X% 100 % ﬂ (57)

Der Durchmesser des Gefél3es kann in gewissen Grenzen frei gewahlt werden, als
Anhaltspunkt kann ein Hohen-/Durchmesser-Verhdtnis fyp von 1:1 angestrebt werden. Aus
Formel (5.7) 1&% sich in Verbindung mit Formel (4.16) die Geometrie des Gefal3es berechnen.
Liegen Beschrankungen beziglich der Gefélthohe oder des Durchmessers vor, sind die
Formeln (4.14) und (4.15) heranzuziehen.

Unterstein ermittelte einen Zusammenhang zwischen Maischbottich-/pfannen (MBPf)- und

L &uterbottich (LB)- Durchmesser [5]:

Dyyeer [M] = 0,68 %D, (58)

5.1.4 Maischpfanne

Die oben beschriebene Maischbottichpfanne eignet sich fir Maischprogramme, die nach dem
Infusionsverfahren arbeiten. Eine ausschliefdich zum Kochen von Tellmaischen verwendete
Maischpfanne mul3 lediglich die Kochmaische (KM) aufnehmen und sollte einen Steigraum von

80-100 % des Nettovolumens aufweisen [17].

Die nach beendeter Kochung zur Restmaische RM zugebrihte Kochmaische erhdht die
Temperatur der Gesamtmaische GM auf einen vorher definierten Wert Tgy. Das Volumen der
Kochmaische 183t sich daher durch Umstellen der Temperatur-Mischungsgleichung (5.9) und
Verknupfen mit der Gleichung (5.10) mit ausreichender Genauigkeit mittels Gleichung (5.11)

bestimmen:
(kM xT,,) + (RM xT,,) = GM T, (5.9)
GM[hl] = KM + RM (5.10)
Tey - T
KM [hl] = GM XH (5.11)
KM T 'rm

Sind die verschiedenen Temperaturniveaus nicht bekannt, kann man das Kochmaischevolumen
mit 50 % der Gesamtmai sche annehmen. Beim Ermitteln des Durchmessers und der Gefél3héhe

wird analog zu den Uberlegungen und Berechnungen im Abschnitt 5.1.3 vorgegangen.
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Unterstein gibt den anhand von ausgefihrten Anlagen ermittelten Zusammenhang zwischen

Maischpfannen (M Pf)- und Lauterbottich (LB)- Durchmesser [5] wie folgt an:
Dy M = 0,52 xD, (5.12)

Wird die Kochmaische tiber Bodenheizflachen beheizt, ist das Gefél3 so zu dimensionieren, dal
auch bei der kleinsten Kochmaischemenge die Heizflachen von der Maische vollstandig
bedeckt sind.

515 Maisch-/Wirzepfanne

In der Maisch-/Wirzepfanne, die hauptschlich in 2-Gerdte-Sudwerken mit einer maximalen
Tagesproduktion von 3 S/d zum Einsatz kommt, werden sowohl Teilmaischen (bei
Dekoktionsverfahren) als auch die Lauterwiirze gekocht, bzw. die Gesamtmaische aufgeheizt
(bel Infusionsverfahren). Sie ist daher wie eine Wirzepfanne nach dem Pfanne-voll-Wirze-

Volumen als gréfite Belegungscharge auszulegen (s. u.).

5.1.6 Lauterbottich

Die bestimmende Grof3e eines Lauterbottichs ist die Lauterflache A g. Die erforderliche
Lauterflache ist abhéngig von der Art des Schrotens und der zur Verfligung stehenden
Lauterzeit. Als Auslegungsgrofie dient die spezifische Senkbodenbelastung (SB), ausgedriickt
in "kg Schittung/m? L &uterfl&che’.

Kirzere Lauterbottichbelegungszeiten erfordern kleinere spezifische Senkbodenbelastungen
und damit grélere Lauterfléchen. Fur die gangigen Schrotqualitéten sind in Tabelle 5.3 die
spezifischen  Senkbodenbelastungen in  Abhangigkeit der gewlnschten Tagessudzahl
zusammengestellt [15, 21]:

Tabelle5.3.  Spez. Senkbodenbelastungen fir verschiedene Schrotqualitéten und Sudfolgen

Sude/d
Art der Schrotung 8 10 12
Trockenschrotung 170 kg/m® 155 kg/m® 130 kg/m®
Trockenschrotung, konditioniert 185 kg/m® 170 kg/m® 140 kg/m®
NafRschrotung, kontinuierlich 240 kg/m’ 200 kg/m’ 190 kg/m®

Die obigen Werte lassen sich um bis zu 10 % erhdhen, wenn der Lauterbottich mit einem

leichten Uberdruck (bis 30 mbar, Inertgas) beaufschlagt wird.
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Gleichung (5.13) ermittelt die erforderliche Lauterflache (A, g) in algemeiner Form:

A, [m?] = '\S"—BS (5.13)

Analog Gleichung (5.13) berechnet sich der Lauterbottichdurchmesser (D, ) zu:

A . x4
Dy [m = % (5.14)

5.1.7 Maischefilterpressen

Als platizsparende Alternative zum Lauterbottich stellen sich  die  sogenannten
Maischefilterpressen dar. Sie werden fur Schittungen von 2-12 t Maz angeboten und

erfordern eine andere Schrotzusammensetzung a's L auterbottiche.

5.1.8 Treberentsorgung

Um die Gesamt-Belegungszeiten des L auterbottichs bzw. der Maischefilterpresse so klein wie
maoglich zu halten, ist ein rasches Austrebern erforderlich. Der Treberkasten (bzw. die
Treberrinne) sollte daher bei extrem kurzen Sudfolgen die gesamte Trebermenge eines Sudes
aufnehmen, so dal3 auch im Fale einer Storung im Bereich des Trebertransports keine

unmittelbare Verzégerung im Sudrhythmus resultiert.

Pro Tonne eingesetztem Malz fallen bel Léauterbottichen etwa 1,2 t Naldtreber mit einem
Wassergehalt von rd. 80 % an, die Dichte betragt etwa 0,7 t/m°[4, 5].

Das Fassungsvermdgen des Trebersilos hangt von der Entsorgungssituation des jeweiligen

Betriebes ab und sollte etwa die Trebermenge eines Sudtages fassen.

519 Vorlaufgefald

Das Vorlaufgefa? nimmt die gesamte Pfanne-voll-Wirzemenge auf und benGtigt einen
Steigraum von etwa 15 % des Nettoinhalts [17]. Die Abmessungen des Vorlaufgeféldes
unterliegen keinerlei technischen oder technologischen Zwangen und kénnen somit weitgehend

den réumlichen Gegebenheiten angepaldt werden.
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5.1.10 Wiirzepfanne

Die Wirzepfanne mul ebenfalls die Pfanne-voll-Wirzemenge des grofdten Sudes aufnehmen

und bendtigt einen Steigraum von 25- 50 % [17].

Auch hier sind keine algemeinglltigen Abhangigkeiten in der Formgebung des Gefalies zu
beachten. Je nach Beheizungssyssem und Hersteller schwanken daher die
Hohen/Durchmesserverhdtnisse in der Praxis in weiten Bereichen. Als groben Anhaltspunkt
fur den Fé&chenbedarf im Sudhaus kann man annehmen, da? der Durchmesser der

Wirzepfanne zwischen 50 und 75 % des L auterbottichdurchmessers liegt.

5.1.11 Whirlpool/Whirlpoolpfanne

Um eine effektive Heildrubausscheidung im Whirpool zu erreichen, sind verschiedene

Parameter zu beachten. Ausschlaggebend ist die Beziehung zwischen dem Verhdtnis des in

den Whirlpool einstromenden Volumenstroms zum Nettoinhalt des Whirlpools (V/ V,) und

dem Flussigkeitshéhen-/Durchmesserverhdtnis H/D, wie es Denk in Bild 5.2 grafisch darstellt
[22]:

VIV in (1/h)

10

Bild5.2.  Audegungskriterium fir Whirlpools nach Denk

Der Nettoinhalt Vy, ist identisch mit der Pfanne-voll-Wirzemenge PfvW. Fur den empirisch
ermittelten Zusammenhang &3 sich mit Hilfe der in Kapitel 3.1 vorgestellten Methoden eine
mathematische Funktion in Form der Gleichungen (5.15a) bzw. (5.15b) entwickeln:
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o L] =3 xe? b, (5.159)
v o

S L] = 3 xer (5.15b)

Die Ubereinstimmung der berechneten Werte mit den von Denk ermittelten zeigt Bild 5.3.

10

g i V/IPfvW = 3, P ]

V/PfvW in 1/h

05 0,6 0,7 0,8 0,9 1
H/D

Bild5.3. Gegenlberstellung der empirisch ermittelten und berechneten Graphen zur
Whirlpoolauslegung

Weiterhin ist zu beachten, dal3 die Flief3geschwindigkeit der einstromenden Wirze 3,5 m/s

nicht Uberschreitet [22]. Bei gegebenem H/D und der ermittelten Pfanne-voll-Wirzemenge

PfvW ergeben sich der Gefél3durchmesser gemdld Gleichung (4.16), der erforderliche

Volumenstrom V' aus Formel (5.15¢):

1

V = PfVW x3 xe 2 H/0) (5.15¢)

und der erforderliche Leitungsgquerschnitt DN gemal3 Gleichung (4.17).

Die obigen Berechnungen gelten gleichermalien fir das Auslegen einer Whirlpoolpfanne. Beim
Ermitteln der Totalinhalte sind je nach Einsatz as reiner Whirlpool oder a's Whirlpoolpfanne

Steigraume von 30- 50 % vorzusehen.
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5.1.12 Trubtank

Zum Zwischenlagern des Heifdrubs aus dem Whirlpool ist ein Trubtank einzuplanen, der die
Trubmenge aus 2 Suden aufnimmt. Die Trubmenge in hl betrégt normalerweise rd. 5 % der

Ausschlagwirzemenge AWheg, €in Steigraum von 20- 25 % ist auch hier zu berticksichtigen

[17].

5.1.13 Glattwassertank

Der Glattwassertank wird derart ausgelegt, dal3 er ungefahr 12 % der Ausschlagwirzemenge
eines Sudes als Glattwasser aufnehmen kann und dartiber hinaus einen Steigraum von etwa 25
% aufweist [17].

Trub- und Glattwassertank konnen je nach Sudrhythmus und Verfahrenstechnik
(Wiederverwendung bzw. Entsorgung von Trub/Glattwasser) as kombiniertes Gefal3

ausgefuhrt werden.

5.1.14 Biologische Sduerungsanlage

Die Auslegung einer Milchsaure-Fermentationsanlage zur biologischen Sauerung von Maische

und/oder Wirze hangt von einer Vielzahl von Parametern ab, u. a. sind hier zu nennen:

Zeitpunkt der Milchsdurezugabe (Maische, Wiirze, beides),
gewlnschte pH-Absenkung,

Produktpal ette,

Sudgrofie/-folge,

erreichbarer Sauregrad im Fermenter,

Verfahrenstechnik (Batchverfahren, semi-/kontinuierliche Verfahren),

Reinigungszyklen u. v. m.
Ausgangspunkt fir weitere Berechnungen ist folgender Zusammenhang:

Pro 1 kg Mazschittung MS werden fur eine pH-Wert-Absenkung Dy von 1 Einheit jeweils
0,6 | Milchsaurelésung mit einem Sauregehalt von 0,8 % bel der Maischesduerung bzw. 0,3 |
bei der Wirzesauerung benttigt [23]. Bei abweichenden Konzentrationen der

Milchséurel6sung ist die Gabe entsprechend zu erhéhen oder zu verringern.
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Die erforderliche Menge an Milchsdureldsung ML pro Sud in hl errechnet sich dann in
Abhangigkeit der gewunschten pH-Wert-Absenkungen und dem Sauregehalt SG in der
Sauergutlésung wie folgt:

(DpH, Maische XO’G %g + DpH,WUrze XO’3 %g) % 0,8%

ML[H] = M
[hi] = MS 100 - SG

(5.16)

Zum Ermitteln der Anlagengrofe wird von einem kontinuierlichen Verfahren mit ungekihlter
Vorderwirze ausgegangen, da hierbei die grofdten Behélterdimensionen resultieren und man
fur die Grobausegung in bezug auf den Platzbedarf "auf der sicheren Seite" ist. Beim
kontinuierlichen Verfahren wird der Milchsdurefermenter nach jeder Entnahme mit der
gleichen Menge an heif3er Vorderwirze wieder aufgefillt. Dabel darf sich die mittlere
Temperatur des Sauerguts Tsg nur um einen maximalen Betrag DTss erhdhen, um die

Milchsaurekultur nicht zu schadigen.

Das erforderliche Bruttovolumen des Fermenters wird dann unter Beriicksichtigung eines

Steigraums fg von 20- 30 % mittels Gleichung (5.17) berechnet:

] o+
v, [h] = ML xTv T ,1O0% f,
DTy, 100 %

(5.17)

5.1.15 CIP-Anlage Sudhaus
Die Ausstattung einer Sudhaus-ClP-Anlage beinhaltet maximal folgende Behdlter:
HeilJaugetank fir Reinigung Sudgefalie,
HeilJaugetank fir Reinigung Wirzeweg,
Séuretank,
Stapelwassertank,
Frischwassertank Heil3wasser und
Frischwassertank Kaltwasser.

Werden die Rohrleitungen des Wiirzewegs von einer nachgeschalteten Abteilung aus gereinigt,

kann ein Heildaugetank entfallen.
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Fur die Auslegung der Geféal3gréfzen und Pumpenleistungen ist zu unterscheiden in
Gefdl3reinigung und
Rohrleitungsreinigung.

Die Gefdlle werden durch fest installierte Spritzkopfe gereinigt. Diese missen mit einem
bestimmten Druck und Volumenstrom beaufschlagt werden, um den erforderlichen

Reinigungseffekt zu erzidlen. Die CIP-Vorlaufpumpe ist auf den maxima benttigten

Volumenstrom VspK, max. @USzUlegen. Da die Sudgeféi3ei. d. R. nacheinander gereinigt werden,

richtet sich die Pumpenleistung nach den Anforderungen von VspK, max.; D6 mehreren

Sprihkopfen pro Gefal3 sind deren Volumenstrome zu addieren. Die Behéltergrof3e V¢ p hangt
dann weiterhin von der gewinschten stindlichen Umwazung U der Reinigungsmedien ab,
welche Uiblicherweise zwischen 6 h* und 10 h* liegt. Die erforderliche BehaltergréRe errechnet
sich dann zu [17]:

VSpK, max.

Ver [hl] = U

(5.18)

Bel der Rohrreinigung sind der Rohrleitungsinhalt Vg, der Rohrleitungsdurchmesser DN und
die erforderliche Flief3geschwindigkeit vg wdhrend des Reinigungsvorgangs entscheidend fur
die CIP-Auslegung. Aus vg und DN 1803 sich nach Formel (4.19) die Mindestleistung der CIP-
Vorlaufpumpe bestimmen. Die Flief3geschwindigkeit sollte fir Reinigungsmedien mindestens
2 m/s betragen [4].

Der Rohrleitungsinhat Vg in hl ergibt sich aus dem Rohrleitungsdurchmesser DN und der
abzuschétzenden Rohrleitungslénge Lr in Anlehnung an Gleichung 4.18 zu:
DN? xp "
Vy = — x10" xL, xfg, (5.19)
Der Faktor fs; stellt einen Sicherheitszuschlag dar, der sich zwischen 1,5 und 2,0 bewegen

kann.

Fur eine kombinierte Sudhaus-CIP-Anlage, mit welcher die Behélterreinigung parale zur
Reinigung der Wurzeleitung erfolgen soll, sind die fur die jeweiligen Aufgaben ermittelten
BehdltergrofRen zu addieren und die Vorlaufpumpen auf die berechnete oder vorgegebene

Leistung auszulegen. Sollen die Reinigungsschritte nacheinander ausgeftihrt werden, richten
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sich die Behdltergrofie und die Vorlaufpumpenleistung nach der jeweils htheren Anforderung;

die Vorlaufpumpe sollte frequenzgeregelt sein.

5.2 Malzsilos und Schroterel

Die GrofRe der Mazsloanlage und die Ausstattung der Schroterel héngen eng mit der
Sudhauskonzeption zusammen und werden daher erst an dieser Stelle behandelt, nachdem in
Abschnitt 5.1 die charakteristischen Sudhausdaten ermittelt wurden.

521 Gesamt-Silokapazitat

Ausschlaggebend fur die erforderliche Netto-Silokapazitdt Kgi, in t ist neben der
Tagesproduktion im Sudhaus in hl/d die gewinschte Bevorratungszeit ty des Mazes in
Produktionstagen. Die Sudhaus-Tagesproduktion ergibt sich aus der Sudfolge tss und der
Schittung MSin kg, die mit Gleichung (5.3) bestimmt wird.

Da die Silos zum Zweck einer Chargentrennung nicht immer voll ausgelastet sind, ist ein
Belegungsfaktor fg, einzubeziehen. Der Belegungsfaktor ist von der Anzahl der verwendeten
Malzsorten und dem Lieferrhythmus abhangig und ist mit hochstens 80 % anzusetzen.

Die erforderliche Brutto-Silokapazitét ist dann:

24 1 xS 100 %
Kaio [tl= —— =y x—
SF B

(5.20)

5.2.2 Silogrofie

Die oben ermittelte Gesamtkapazitét der Malzsiloanlage ist auf mehrere Einzelsilos aufzuteilen.
Die erforderliche Anzahl ist von der Sortenvielfalt abhangig. Die Gréfe der einzelnen Silos ist
auf die gangigen Lieferchargen abzustimmen, die in Deutschland tblicherweise 25 t/Lieferung
bei LKWs und 60 t bei Eisenbahnwaggons betragen; fur Kleinbetriebe sind auch 12,5-t-

Chargen verfugbar.

Einzelsilogréfien bis zu 200 t sind in Grof3brauereien durchaus anzutreffen, darunter sind alle
Grof3en, die ein Vielfaches von 25 bzw. 12,5 t bilden, denkbar.
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5.2.3 Silogeometrie

Malzsilos koénnen in Rundbauweise oder rechteckig ausgefuhrt werden. Wichtig ist en
konischer Siloaudlauf, wobei der Betrag des Konusneigungswinkels g zur Horizontalen grof3er
als der Boschungswinkel d des Malzes sein mul3, um ein selbsténdiges Audlaufen des Silos zu

ermaglichen.

Der Boschungswinkel von Gerste und Gerstenmalz betrégt 35- 45 ° [6], so dal3 der Konus-

neigungswinkel mindestens 45 ° sein sollte.

Da der begrenzende Faktor fur Silobauten in der Praxis die Hohe darstellt, werden nun die

Rechenschritte fir das Ermitteln der Gesamthdhe von runden und eckigen Silos aufgezeigt.
Fur runde Silos gilt :

Aus dem Neigungswinkel g 183 sich der Konusinnenwinkel a as gangige Kenngrélie
berechnen [24]:

a =2x{180° - 90° -g)=180° - (2>9) (5.21)

Der Konusinnenwinkel a und der vorzugebende Durchmesser D bestimmen die Konushdhe Hg
[24]:

D (5.22)

HKonus [m] = a
2xtan —

2
Die Hohe des zylindrischen Siloteils H errechnet sich aus dem Durchmesser D und dem
erforderlichen Mazvolumen Vy, welches durch Division der gewinschten Kapazitét einer

einzelnen Silozelle K zqe, in kg durch die Schiittdichte des Malzes r y in kg/m® erhalten wird.

Beim Befillen der Silozelle bildet das Malz einen Schiittkegel, dessen Bdschungswinkel b
gemal3 den obigen Konstruktionskriterien in etwa dem Neigungswinkel j und dessen Inhalt
dem Konusinhalt V¢ entspricht. Im voll ausgefillten Zargenteil befindet sich aso nur das um

den doppelten Konusinhalt verringerte Gesamtmal zvolumen V.

Die Gleichung fur die Hohe Hzaqe des ausgefiillten Zargenteils eines runden Silos lautet somit
in Anlehnung an Gleichung (4.14):

éKZeIIe l]
& - (2 XVK)QX4
éwm u

H 3D

[m] = (5.23)

Zarge



40
Die Gesamt-Mindesthdhe Hzg)e betragt dann:

HZeIIe [m] = HZarge + 2 >4—| (524)

Konus

Die Schittdichte fir Gerstenmalz betragt 570 kg/m® [5].

Fur Silos mit quadratischem Grundriss der Seitenlange a gilt grundsétzlich das oben Gesagte

mit folgenden Anderungen [24]:
In Gleichung (5.22) ist D durch a zu ersetzen.
Gleichung (5.23) lautet:

Kade . (2 xv,,.)

r
H Zarge = . az (5 238.)

Fur Weizenmalz gelten folgende Stoffwerte:
Bdschungswinkel d: 30° [6]

Schitttdichter s 670 kg/m® [6]

5.24 Malzannahme

Die Annahme und das Einlagern des Malzes erfolgen vorzugsweise (ber sog.
Punktannahmestellen. Diese bestehen aus ebenerdig abschlief3enden Rohrkdrpern, die direkt an
einen Forderer mit hoher Leistung angeschlossen sind. Punktannahmen erlauben eine nahezu

staubfreie Fahrzeugentleerung bei Durchsétzen bis zu 60 t/h [25].

525 Malztransport

Die Ma ztransportanlagen sind in ihrem Durchsatz den vor- und nachgeschalteten Aggregaten
anzupassen. Aus Grinden der Produktschonung sollten folgende Fordergeschwindigkeiten

nicht Uberschritten werden [24]:

Trogkettenforderer: 0,45 m/s
Rohrkettenforderer: 0,5 m/s
Elevatoren: 2,0m/s

Pneumatische Forderer: 1,5m/s
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52.6 Malzreinigung

Vor dem Schroten wird das zur Verarbeitung kommende Malz Ublicherweise Uber ein Plansieb
von grofReren und kleineren Fremdkorpern und mittels eines Steinaudesers von Steinen befreit.
Plansieb und Steinausleser miissen in ihrem Durchsatiz an die Muhlenleistung angepal® und

evtl. mehrfach ausgefihrt werden.

5.2.7 Trockenschrotmuhlen

Der Durchsatz der Schroterei Ksgot in t/h ist beim Einsatz von Trockenschrotmihlen so
auszulegen, dald die Schittung MS eines Sudes innerhalb der Sudfolge ts geschroten werden

kann:

K

q = : MS (5.25)

sous 1] = « x1.000 %
Der Schrotrumpf sollte das Schrotvolumen V et €nes kompletten Sudes aufnehmen und muid

daher ein Fassungsvermdgen nach Gleichung (5.26) aufweisen:

MS

Ve |M°] = (5.26)

r Schrot

Die Schittdichte rshot VOn Malz aus Gerstenschrot betrégt bei Trockenschrotung mit
Konditionierung etwa 370 kg/m*[6].

5.2.8 Konditionierte Weichschrotung

Bel der konditionierten Weichschrotung entspricht die Schrotungsdauer der Einmaischzeit tey
in Minuten, so dal3 der Durchsatz K sgror in t/h hier

(5.27)

1
K Schrot [ h

| - MS x60
t,, x1.000 ‘2

betragen mul3 [4].
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5.3 W rzebehandlung

Die beim Wirzekochen auf die gewinschte Stammwirzekonzentration eingedampfte
Ausschlagwiirze wird vor dem Anstellen vom Heiltrub befreit, auf Anstelltemperatur gekihlt

und evtl. noch einer Kuhltrubentfernung unterzogen.

53.1 Heildtrubentfernung

Der beim Kochen in einer Menge von 200-400 g Naldrub/hl AW,z ausfalende Heil3trub
besteht hauptséchlich aus Eiweif3en, Hopfenbitterstoffen, Fettsduren, Polyphenolen und
Kohlenhydraten und ist im Hinblick auf die Bierquaité und -hatbarkeit aus der Wirze zu

entfernen [20]. Hierzu kénnen 3 verschiedene Verfahren zur Anwendung kommen:
Whirpool,
Heil3wiirzefiltration und
HeiRwrzeseparation.

Auslegungskriterien zum Whirlpool wurden bereits in Abschnitt 5.1.11 ausfihrlich behandelt.
Heil3wirzefilter und Heil3wirzeseparator sind direkt in den Wirzeweg vor den Wurzekiihler

geschaltet und missen leistungsméaldig nach diesem ausgelegt werden.

53.2 Wirzekuhlung

Das Kuhlen der Wirze erfolgt in ein- oder zweistufigen Plattenwérmetauschern, in denen die
vom Heildtrub befreite Wirze mit gekiihitem Brauwasser im Gegenstrom auf Anstelltemperatur
abgekihlt wird. Das gewonnene heifle Brauwasser wird fir nachfolgende Sude

zwischengestapelt.

Die Kuhlzeit twx soll aus technologischen Grinden maximal 60 min/Sud, besser 50 min

betragen; der erforderliche Durchsatz ¥ w« berechnet sich daher gemaR Gleichung (5.28):

‘&WK [%] = all i (5.28)

tWK
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5.3.3 Kuhltrubentfernung

Das Entfernen des Kuhltrubs, der hauptsichlich aus Eiweif3en, Polyphenolen und
Kohlenhydraten besteht, ist aus technologischer Sicht bel optimaler Heildtrubausscheidung
nicht unbedingt erforderlich, es wird aber nur in wenigen Félen darauf verzichtet. Ahnlich wie
bei der Heildtrubabtrennung gibt es auch hier Tankverfahren und direkt in den Wirzeweg

integrierte Losungen; die gangigsten sind:
Flotation,
Kaltwirzefiltration und
Kaltwlrzeseparation.

Die erforderliche Anzahl FT der Flotationstanks hangt nach Gleichung (5.29) und (5.30) ab

von:
der Anzahl Sr der Sude pro Tank,
der Flotationszeit trq pro Sud in h,
der Befillzeit tgy fUr einen Sud in h,
der Entleerzeit t e pro Sud in h/S,
der Reinigungszeit tcp pro Tank in h und
der Sudfolgets=in h.
Allgemeiner Zusammenhang in Abhangigkeit der Gesamtbelegungszeit GBZ:

FT= GBZ

5.29
e (5.29)
Die Gesamtbelegungszeit setzt sich wie folgt zusammen:
(S; - 1) x24 %
GBZ[h] = thg * ot T (S Xte) Ftge * (5.30)

[

Die Grof3e eines Flotationstanks Vg in hl wird von Sudgréf3e AW in hl, der Anzahl Sy der
Sude pro Tank und dem Steigraum fgg, der 40 % betragen sollte, bestimmit:

100 % + fg

Ve [h] = AW,y XSy % 100 %

(5.31)
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Die Durchsétze der Kaltwirzefilter bzw. der Kaltwiirzeseparatoren in hl/h sind an die Leistung

der Wrzekiihlung anzupassen.

54 War mwasser haushalt und Energier ickgewinnung im Sudhaus

Dem Einsparen von Primarenergie in Form von Wéarmeenergieriickgewinnung kommt im
Sudhaus als dem grofdten Wéarmeverbraucher einer Brauerel [26] grofdte Bedeutung zu.

Grundsétzlich werden in Brauereien an Ruckgewinnungsverfahren praktiziert:
das Erhitzen von kaltem Brau- oder Brauchwasser zur Verwendung im Betrieb,
das Erhitzen von Wasser in geschlossenen Warmespei chersystemen und
das Verdichten von Kochbrtden und Wiederverwenden als Heizmittel.

Um unter diesen in der Praxis bewahrten Verfahren das fir eine Brauerei wirtschaftlichste

System auszuwahlen, ist der jewells verbleibende Primérenergiebedarf zu ermitteln.

Eine SchlUssdrolle spielt bel dieser Betrachtung der spezifische Warmwasserbedarf ww einer
Brauerei. Da sich die nachfolgenden Uberlegungen auf die energieintensivsten Vorgéange im
Sudhaus konzentrieren, wird als Bezugsgrof3e fur samtliche hier verwendeten Kennzahlen die

hei3e Ausschlagwirzemenge AWz in hl definiert.
Verglichen werden die Systeme:
Warmwassergewinnung tber Pfannendunstkondensator PfaDuKo,

Waéarmespeichersystem  zum  Lauterwirzeerhitzen LWE Uber PfaDuKo und

Warmwassergewinnung aus UberschuRwarme,
mechani sche Bridenverdichtung und
thermische Briidenverdichtung.

Der spezifische Warmwasserbedarf einer Brauerel setzt sich zusammen aus dem Verbrauch im
Sudhaus, wo es direkt zur Wairzeproduktion in Form von Einmaischwasser,
Uberschwanzwasser u. & verwendet wird, und der Verwendung als Reinigungs- und

Sterilisermedium im Gesamtbetrieb.

Der Bedarf im Sudhaus ergibt sich aus der Technologie, die bestimmende Grole ist das
Maischverfahren. Der Einsatz von Warmwasser zu anderen Zwecken héngt von den

praktizierten Reinigungs- und Sterilisierverfahren ab. Hier kann das Warmwasser fast
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vollstandig durch Einsatz chemischer Hilfsstoffe ersetzt werden. Je nach Verfahrensweise
schwankt daher der spez. Warmwasserbedarf in Brauereien in weiten Grenzen. Die Analyse
verschiedener Brauereien, die in der Branche a's aul3erst fortschrittlich gelten, hat gezeigt, dal3
vielfach der genaue Warmwasserbedarf nicht bekannt ist, da er nicht konsequent erfal3 wird.
Als redlistische Groéfe kann fur einen Brauereineubau ein Gesamt-Warmwasserbedarf von 1,2
- 1,4 hl/nl VB bzw. 1,1- 1,3 hi/hl AWz angenommen werden [27].

Es werden nun die Rechenschritte zum Erstellen einer Primérenergiebilanz der oben
angefihrten Warmerickgewinnungssysteme unter Einbezug des Warmwasserbedarfs und der
Warmwassertemperatur fur die warmetechnisch bedeutenden Verfahrensschritte im Sudhaus
vorgestellt. Neben dem Warmwasserbedarf kommt bel diesen Betrachtungen der
Gesamtverdampfung GV in Prozent der Pfanne-voll-Wirzemenge beim Wurzekochen eine

ausschlaggebende Bedeutung zu.

54.1 Bedeutende Warmerlickgewinnungspotentiale im Sudhaus

Im Pfannendunstkondensator (PfaDuKo) wird die beim Wirzekochen verdampfte
Wassermenge mittels Warmeentzug durch kaltes Wasser im Gegenstrom kondensiert. Die

dabei riickgewinnbare Warmemeenergie Qetapuko iN KYhl AWz betrégt:

|
GV xr H,0, kT = Th,0 kT thfaDuKo x100 w

Orteouco [] = AW (5.32)
GV: Gesamtverdampfung in hl
I h20o, KT Dichte von Wasser bel Kochtemperatur in kg/l
Mi20, KT Verdampfungsenthal pie von geséttigtem Wasserdampf in kJ/kg
Netapuko: Wirkungsgrad der Warmelibertragung im PfaDuKo.

Im Brudenkonsatkiihler BKK werden die verfliissigten Briiden im Gegenstrom mit kaltem
Wasser weiter abgekiihlt, wobel ggkk in kJ/hl AW nutzbar wird:
GV Xy X XDTg xhg x1004
Uk [%] — BK “BK Y BK BKK hi (5.33)

hei}

DTgk: Temperaturunterschied zwischen eintretendem und austretendem

Bridenkondensat TBK, aus - TBK, an inK

=

BK - Mittlere Dichte von Wasser zwischen Tgk, aus UNd Tgk, ein IN K/l
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Cey - Mittlere spezifische Warmekapazitdt von Wasser zwischen Tgk, ais Und
TBK,ein in k\]/(kg - K)
hekk: Wirkungsgrad der Warmelibertragung im BKK.

Beal der Wirzekihlung WK werden im einstufigen Verfahren folgende spezifische
Warmemengen gwk in k¥hl AW, Ubertragen:

AQwk [%] = fw %100 # XCaw XDTay Xhyy (5.34)
DTwk: Temperaturunterschied  zwischen eintretender und  austretender

Ausschlagwirze: Taw, as- Taw, einiN K

=

AW - Mittlere Dichte von Wiirze zwischen Taw, aus UNd Taw, ein in K/

ol

AW Mittlere spezifische Warmekapazitét von Wirze zwischen Taw, as und

Tawen in kJ(kg - K)
hw: Wirkungsgrad der Warme{ibertragung im Wirzekuhler.
Weniger ergiebige Warmeguellen wie z. B. ein Maischepfannen-PfaDuKo werden hier nicht

berticksichtigt, so dal3 sich die nutzbare spezifische Abwérme im Sudhaus gsy in kJhl AW,

zusammensetzt aus:

Qs [%] = Optwouko T ek T Auk - (5.35)

54.2 Mdagliche War mwasser gewinnung

Es wird nun untersucht, wieviel hl Warmwasser ww pro hl AW,«z mit einer vorzugebenden

Temperatur aus den oben ermittelten Warmemengen gewonnen werden kann:

ww ] = — a (5.36)

Fow XCuw XDTyw X100

DTww: Temperaturunterschied  zwischen  Rohwasser  bzw.  gekihltem

Brauwasser und Warmwasser Tzo, warm = TH20, kat 1IN K

i

ww - Mittlere Dichte von Wasser zwischen Tizo, kat UNd T 120, wam 1N K/l

ol

- Mittlere spezifische Warmekapazitat von Wasser zwischen Tiizo, kat Und

T H20, warm in k\]/(kg - K)

Dabel ist zu beachten, dald3 beim Wurzekihler i. d. R. anstatt der Rohwassertemperatur die

Temperatur des gekihlten Brauwassers einzusetzen ist.
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54.3 Nutzwérmebedarf ohne Rekuperation

Fur die angestrebte Primérenergiebilanz wird als weiterer Schritt der spez. Nutzwarmebedarf
der betroffenen Verfahrensschritte unter der Vorgabe ermittelt, dal3 keine
Rickgewinnungssysteme installiert sind.

Spez. Nutzwér mebedarf q.we fur Lauterwirzeerhitzen in kJ/hl AW !

PiVW x r_vaW X (_:vaW X DTvaW xh LWE X 100#

kIl —
Aiwe [W] = AW, (5.37)
PiVW: Pfanne-voll-Wirzemenge = Lauterwirzemenge in hl
DT prw: Temperaturunterschied der Wirze vor und nach dem Aufheizen

TvaW, vorher ~ TvaW, nachher n K

M o - Mittlere Dichte von Wirze zwischen Terw, vorher UN T, nachher 1N KQY/I
Corw - Mittlere spezifische Warmekapazitét von Wirze zwischen Terw, vorher UN

TvaW, nachher in kJ/(kg - K)

howe: Wirkungsgrad der Warmelibertragung im Lauterwiirzeerhitzer.

Spez. Nutzwér mebedarf qwk, fur Wirzekochen in kJ/hl AW pge:

I
GV xrhzo, KT erzo, KT x100

W] — hi
o [] = h <AW_ (5.39)
GV: Gesamtverdampfung in hl
I h20o, KT Dichte von Wasser bel Kochtemperatur in kg/l
M20, KT Verdampfungsenthal pie von geséttigtem Wasserdampf in kJ/kg

hwko: Wirkungsgrad der Warmelibertragung im Wrzekochsystem.
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Spez. Nutzwér mebedarf qwwe fir Warmwasser er hitzen in kJ/hl AW pgpe:

e [ ] = WW oo X xcwn,w;DTWW x100 1 xfg (5.39)
WWhedarf- Spez. Warmwasserbedarf in hl/hl VB
DTww: Temperaturunterschied zwischen Rohwasser und Warmwasser in K
M ow - Mittlere Dichte von Wasser zwischen Tizo, kat UNd T 120, wam 1N K/l
Cow - Mittlere spezifische Warmekapazitdt von Wasser zwischen Tyzo, kat Und

T H20, warm in k\]/(kg - K)

fos Gesamtschwandfaktor in hIVB/hl AW ez

544 \Warmwasserbilanzen

Fur jede Systemvariante wird eine Warmwasserbilanz erstellt, indem die rekuperativ
erzeugbare Warmwassermenge dem Warmwasserbedarf gegenibergestellt wird. Dabel bleibt
die Warmwassermenge aus der Wirzekuhlung, die durch Einsetzen von Gleichung (5.34) in
(5.36) ermittelt wird, in allen Falen gleich.

PfaDuko zur War mwasser ber eitung:

Hier wird die maximal mogliche Warmwassermenge geméal3 den Gleichungen (5.34) und (5.35)

gewonnen.

PfaDuko zur L &uterwur zeer hitzung:

Beim PfaDuko ist die Warmemenge zum L &uterwiirzeerhitzen g we aus Gleichung (5.37) von
dem Ergebnis der Gleichung (5.32) zur Ermittlung der insgesamt rickfihrbaren Warme
abzuziehen. Die verbleilbende Warmeenergie, etwa 1/3 der Verdampfungsenthalpie, kann zum

Bereiten von Warmwasser verwendet werden.

Die Warmwassermengen aus Briidenkondensatkiihler und Wirzekihler &ndern sich nicht.

M echanische Bridenverdichtung:

Bel der mechanischen Bridenverdichtung verbleiben nur die Warmwassermengen aus
Brudenkondensat- und Wirzekihler, da die Verdampfungsenthalpie der Briden dem
Kochprozef3 wieder zugefihrt wird.
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Bel der thermischen Brudenverdichtung wird das Dampfdruckniveau der Briden in ener

Dampfstrahldiise  mittels ~ Frischdampf

hoheren Druckes auf

einen  gewunschten

Mischdampfdruck angehoben. Das Massenverhdtnis b von angesaugten Briden zu

Frischdampf ist abhangig vom Frischdampfdruck und dem gewtinschten Mischdampfdruck, der

aus der geforderten Heizmitteltemperatur im Wirzekocher hervorgeht [28]. Diese Beziehung
istin Bild 5.4 grafisch dargestellt [29].

"N 15 b
Q\\ —9 b::
——13h
\\‘\ — ii b::
\\ \§\ —zé E:
\ %& =45 bar

Bild5.4. Massenverhdltnis b

in  Abhangigkeit

Frischdampfdrucks nach Fohr [29]

des Mischdampfdrucks und

Die Analyse der Grafik ergibt naherungsweise eine Zahlenwertgleichung der Form

b = (0,36 prDo,sss) XDpMD (0,002 xpgp ) - 0,84

Pro:
Dpwp:

Frischdampfdruck in bars
Mischdampfdruck in barg

des

(5.40)

Ein Vergleich mit den der Grafik zugrunde liegenden Werten [29] ergibt folgende

Genauigkeiten fir berechnete b:

Tabelle5.4. Fehlerangaben fur Gleichung (5.40)

Absoluter Fehler

Reativer Fehler

Im Mittel

maximal

im Mittel

maximal

0,12

0,28

4,0 %

7,5%
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Der mittlere absolute Fehler liegt noch im Bereich der Ablesegenauigkeit, somit kann die
Gleichung (5.40) zur automatisierten Berechnung in einem Tabellenkalkulationsprogramm

herangezogen werden.
Die erforderliche Mischdampfmenge MD in kg fir das Kochen eines Sudes betrégt

GV XTIy oyt XMy o X1005

MD (kg| = (5.41)
[ ] r‘MD ><hWKo
GV: Gesamtverdampfung in hl
M 0Kt Dichte von Wasser bei Kochtemperatur in kg/l
Mo V erdampfungsenthal pie von geséttigtem Wasserdampf bei
Atmosphérendruck in kJ/kg
I'vp: V erdampfungsenthal pie von geséttigtem Wasserdampf bei
Mischdampfdruck in kJ/kg
hwko: Wirkungsgrad der Warmelibertragung im Wrzekochsystem.
Die bendétigte Frischdampfmenge in kg/Sud belauft sich auf
MD
FD [kg] = 1 (5.42)
Der fUr das Kochen verwertbare Anteil an Briden BDwy, betragt
BD,, [kg] = MD - FD . (5.43)

Die Uberschissigen Briuden BDepuwko in kg/Sud konnen in einem PfaDuKo zur

Warmwasserbereitung verwendet werden und belaufen sich auf
BD papuko [kg] = GV xr H,0,KT ~ BD ko - (5.44)

Im Bridenkondensatkiihler erhoht sich gegentber der herkdmmlichen Kochung die zur
Verfugung stehende Warmemenge um den Wéarmeinhalt des Frischdampfkondensats,
insgesamt kann somit folgende spez. Wéarmemenge orsy IN kJhl  AWpgg  zur

Warmwasserbereitung genutzt werden:

q [Q] — (BDPfaDuKo ><rBD) + (MD + BDPfaDuKo) X(_:BK X DTBK (5 45)
rev L AWheifS thKK .
DTgk: Temperaturunterschied zwischen eintretendem und austretendem

Bridenkondensat TBK, aus - TBK, an inK



51

Cey - Mittlere spezifische Warmekapazitét von Wasser zwischen Tgk, as Und
TBK,ein in k\]/(kg * K)
hekk: Wirkungsgrad der Warmelibertragung im BKK.

Die entsprechende spez. Warmwassermenge wwrgy (0hne Wirzekihler) ist in Anlehnung an
Gleichung (5.36) zu ermitteln.

Aus obigen Berechnungen 183 sich eine Warmwasserbilanz fir die beschriebenen Systeme
erstellen. Fir eine letztendliche Entscheidung zugunsten eines der betrachteten Systeme bedarf
es jedoch einer Warmemengenbilanz, aus welcher der jeweilige Primérenergiebedarf
hervorgeht. Dieser ist mit den aktuellen oder zu erwartenden Energiepreisen zu bewerten und
im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsberechnung den zugehdrigen Investitionskosten

gegeniberzustellen.

545 Wéarmemengenbilanz

Beai der Warmemengenbilanz ist zu berticksichtigen, dal? ein Warmwasseriberschuld als
Primérenergiebedarf zu bewerten ist, da in diesem Falle riickgewinnbare Wérme ungenutzt
bleibt. Der resultierende spezifische Primérenergieeinsatz gpe ads Grundlage fir eine
Wirtschaftlichkeitsberechnung belauft sich auf

e = (@uwe * Gwko * Gwwe) + Auwo - Orexup - (5.46)

Die gpezifischen Warmemengen guwe, Qwko Und gwwe Stellen den Primérenergiebedarf am
Verbraucher ohne Rekuperation dar und wurden bereits besprochen. Die ungenutzte Warme

Ogwwo in Form eines Warmwasser tiberschusses ergibt sich aus der Wamwasserbilanz.
Die riickgewonnenen Warmemengen Orewp SiNd Nun noch abschlief3end zu erlautern.
PfaDuko zur War mwasser ber eitung:

Die Warmertickgewinnung entspricht den Ergebnissen aus Abschnitt 5.4.1.
PfaDuko zur L &uterwur zeer hitzung:

Auch hier werden die Rickgewinnungspotentiale gemal’ 5.4.1 ausgeschopft.

M echanische Bridenver dichtung:

Be der mechanischen Bridenverdichtung werden beim Wdirzekochen durch das

Wiederverwendung der Bruden etwa 90 % der erforderlichen Primérenergie geméal3 Gleichung
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(5.38) eingespart, die Warmeriickgewinnung aus dem Briidenkondensatkihler und der

Wirzekiihlung bemessen sich analog zu den Berechnungen in 5.4.1.
Thermische Brudenver dichtung:

Der Primérenergiebedarf beim Wiirzekochen beschrénkt sich auf den Frischdampfanteil FD
gemal Gleichung (5.42). Im PfaDuK o wird der nicht nutzbare Anteil der Briiden BDgtapuko aUS
Gleichung (5.44) enthitzt und im Briidenkondensatkiihler steigt die nutzbare Warmemenge um

den Frischdampfanteil FD. Die Wirzekihlung bleibt unveréndert.

54.6  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

In eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung muissen neben Wéarmeenergiekosten auch die
Stromkosten (el. Arbeit und Leistung) fir den mechanischen Bridenverdichter sowie die
Wasserkosten fur den Frischdampf bel der thermischen Bridenverdichtung mit einbezogen
werden. Mit Hilfe einer Tabellenkakulation kdnnen dann verschiedene Szenarien hinsichtlich

des Warmwasserbedarfs durchgespielt werden.

Im Zuge einer Detallplanung, auf die hier nicht weiter eingegangen wird, sind noch die
Investitionskosten fur die zur Auswahl stehenden Systeme zu ermitteln. Zusammen mit den
Daten aus der Energiekostenbilanz ist dann eine objektive Wirtschaftlichkeitsberechnung nach

den einschl&gigen finanzmathematischen Methoden durchfihrbar.

5.5 War mwasser r eser ven

Samtliche oben vorgestellten Warmeriickgewinnungssysteme erfordern die Instalation von
Speichern zum Uberbriicken des Zeitraums zwischen Anfall und Bedarf des erzeugten
Warmwassers. Art, Anzahl und GrofRe der Warmwasserspeicher sind je nach System
verschieden und werden an dieser Stelle Uberschlégig festgelegt. Es wird davon ausgegangen,
dald nur eine Warmwasserqualitét erzeugt wird und zwar warmes Brauwasser mit 85 °C. Die

friher Ubliche Unterscheidung in Brau- und Betriebswasser entfallt im Warmwasserbereich.

Allen Systemen gemeinsam ist der Warmwasseranfall beim Wirzekochen gemald Gleichung
(5.34) und (5.36). Das beim Kuhlen eines Sudes entstehende warme Brauwasser wird zum
groften Tell fur die Produktion nachfolgender Sude verwendet, die Wassermengen der |etzten
Sude einer Produktionswoche missen bis zum Beginn der folgenden Woche gespeichert

werden. Das erforderliche Netto-Speichervolumen WW, in hl betrégt:
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&l 0

WWuwk [hl] = AW, , xwWw,,, Ant gig (5.47)
AWhei: Heil3e Ausschlagwirzemenge in hl/Sud
WWik Spez. Warmwasseranfall Wirzekuhler in hi/hl AWheig
Ts: Dauer eines Sudes von Einmaischen bis Mitte Wirzekihlen in h
tse Sudfolgein h
Int (): Néchsthohere ganze Zah.

Der Ausdruck "Int (T¢/tss)" ermittelt die Anzahl der Sude am Ende einer Produktionswoche,
deren Warmwasser aus dem Wirzekihler nicht mehr fir direkt nachfolgende Sude verwendet

werden kann.

55.1 PfaDuKo zur Warmwasser bereitung

Das im PfaDuKo und im Bridenkondensatkiihler gewonnene Warmwasser eines Sudes,

WWetapuko UNd WWei, st zusétzlich zum Warmwasser aus der Wirzekiihlung aufzufangen.

WW qoo [H] = AW W g0 S (5.483)
WWy [H] = AW, W gy XS (5.48b)
AWheie: Heil3e Ausschlagwirzemenge in hl/Sud
WWptaDuko. Spez. Warmwasseranfall PfaDuKo in hi/hl AW e
WWegKK: Spez. Warmwasseranfall Bridenkondensatkthler in hi/hl AWheig
S Anzahl der Sude vom Wochenende, deren Warmwasser bis zum Anfang

der folgenden Produktionswoche gespeichert werden soll
Der Warmwasserspei cher sollte daher folgendes Bruttovolumen aufwel sen:

100% + fg

VWW-Sp [hl] = (WWWK + WWPfaDuKo + WWBKK) X 100%

(5.49)

Als Sicherheitszuschlag ist ein Steigraum von etwa 25 % einzurechnen.
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Das Erhitzen der Lauterwlrze eines Sudes mit rickgewonnener Warmeenergie kann auf

unterschiedliche Weise erfolgen:

Aus der Warmwasserreserve wird Wasser von beispielsweise 85 °C entnommen und
im PfaDuKo weiter erhitzt auf 98 bis 99 °C. Dieses hochtemperierte Wasser wird im
Lauterwiirzeerhitzer wieder auf 85 ° abgekihlt und gelangt zuriick in die Warm-

WaSSserreserve.

In einem geschlossenen Verdrangungsspei chersystem wird der Speicher wahrend des
Wiirzekochens tiber den PfaDuKo "aufgeladen™, d. h. auf ein Temperaturniveau nahe
100 °C gebracht, und beim Aufheizen der Lauterwirze eines nachfolgenden Sudes
wieder abgekihit.

In beiden Félen ist die erforderliche spezifische Warmeenergie nach Gleichung (5.37) zu

ermitteln. Das erforderliche Speichervolumen Vur.g, in hl betrégt:

AWias *Awe ,A00%+f,

VHT-Sp == — (550)
M irw Coraw OThrw 100%

AW Heil3e Ausschlagwiirzemenge in hl

OLwe: Spez. Warmebedarf Lauterwirzeerhitzen in kJhl AWheg
gem. Gleichung 5.37)

DT hrw: Temperaturdifferenz im Hochtemperaturspeicher Topen-Tunten IN K

M irw Mittlere Dichte von Wasser zwischen Tgpen UNd Tynen in K/

Chrw - Mittlere spez. Warmekapazitdt von Wasser zwischen Topen UNd T ynien
inkJ(kg - K)

fz Zuschlag fur Mischzone im Verdrangungsspeicher bzw. Steigraum

Die zum Aufheizen der Lauterwiirze erforderliche spez. Warmemenge g we entspricht etwa
zwel Dritteln der im Pfaduko riickgewinnbaren Energie Qerapuco (S. 0.), die restliche Warme
OriaukoLwe  Kann zum Erzeugen von Warmwasser verwendet werden. Die anfallende

Warmwassermenge ist mit Hilfe der Gleichung (5.36) zu ermitteln.
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Der Warmwasserspeicher muf3 folgende V olumina aufnehmen konnen:

100% + fq,
X 00>

VWW-SD [hl] = (WWWK + WWPfaDuKO -LWE + WWBKK ) 100 %

(5.51)

5.5.3 Mechanische Bridenverdichtung

Neben der Wirzekuhlung fallt hier nur noch Warmwasser im Briidenkondensatkiihler an. Das

erforderliche Speichervolumen betrégt:

100% + fq,
X009

VWW-Sp [hl] = (WWWK + WW ) 100 %

(5.52)

55.4  Thermische Bridenverdichtung:

Die bei der thermischen Bridenverdichtung resultierenden Warmwassermengen aus PfaDuK o
und Bridenkondensatkihler WWeezpuko, Tev Und WWegk, ey, €rgeben sich aus Gleichung 5.45

und (5.36), der Inhalt des Warmwasserspeichers errechnet zu:

100% + fq,
X 00>

VWW-Sp [hl] = (WWWK + WWPfaDuKo, TBV + WWBKK, TBV ) 100 %

(5.53)

5.6 Hefemanagement

Stand der Technologie im Bereich der Hefebehandlung ist das regelméllige Bereitstellen
ausreichender Mengen von Anstellhefe mit Reinzuchtcharakter in einem physiologisch
optimalen Zustand [30]. Im folgenden werden die Auslegungskriterien fir eine Hefeanlage zum
hal bkontinuierlichen Gewinnen von Angtellhefe in einem Assimilationstank im Zusammenhang
mit einem wahlbaren Anteil an Erntehefe dargestellt.

Im Assimilationstank wird die urspriinglich aus einer Reinzucht gewonnene Hefesuspension
durch periodisches Abziehen von Anstellhefesuspension und Auffillen der entsprechenden
Volumina mit kalter Ausschlagwiirze in einem Stadium standiger Vermehrung, der sog. log-
Phase, gehalten. In dieser Phase zeichnet sich die Hefe durch hdchste Vitalitét und die
Suspension durch ausgepragte Resistenz gegentiber Fremdorganismenbefall aus [31]. In der
Praxis hat es sich als vorteilhaft erwiesen, die Assimilationshefe fur kurze Zeit in eine Phase der
alkoholischen Géarung Ubergehen zu lassen, bevor sie in den Produktionsprozefd eingebracht
wird. Durch diese Malnahme werden Degenerationserscheinungen der Hefezellen, die in

reinen "Assimilationskulturen" beobachtet wurden, vermieden.
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5.6.1 Assmilationstank
Das erforderliche Bruttovolumen fir die Hefeassimilation V as bruto h@ngt ab von

der Wirzemenge AW ansaiizykius, di€ pro Entnahmezyklus mit Assimilationshefe

angestellt werden soll, in hl,
der gewtinschten Gesamt-Hefezellzahl Zanga 1N der Anstellwirze in Z/ml,
dem Anteil an Assimilationshefezellen an der Gesamt-Hefezellzahl Y%oasgansar N %0,

der angestrebten Zellzahl im Assmilationstank Zas zum Zeitpunkt der Entnahme in
Z/ml,

der Zellzahl in der Erntehefsuspension Zgqe zum Zeitpunkt der Hefegabe in Z/ml,

dem pro Zyklus aus dem Assimilationstank zu entnehmenden Anteil am Gesamtinhalt

%AsEntnahme in % von VAS, netto Und
dem einzuhaltenden Steigraum im Assimilationstank fs in % vom Nettoinhalt.
Die Menge an Assmilationshefe V as netto j€ Entnahmezyklus in hl betrégt:

AW,

Anstell/ Zyklus X Z

Z, .0 100% - % u
Anstell x Ass/AnsteHlj XZASS

Anstell

(5.54)

Ex
1+ %1- - 5
¢ ZErnte 7] /OAss/AnsteH

Diese Berechnung setzt voraus, dal3 der Assmilationstank mit Wirze aus den mit

VAssnetto[hI] = <

Assimilationshefe angestellten Suden wiederaufgefillt wird. Die Anstellwirzemenge andert
sich also nur um den Betrag der evtl. zugegebenen Erntehefe. Das Bruttovolumen eines
Assimilationstanks V as, brutto €71€chnet sich zu:

100%X(100% +f)
% X100 %

Ass, Entnahme

(5.55)

VAss brutto [hl] = VAss netto

Bel einer kurzen Zykluszeit sinkt der Anteil der entnehmbaren Suspensionsmenge aus dem
Assimilationsreaktor, da ansonsten die gewiinschte Zellzahl im Reaktor bis zur néchsten
Entnahme nicht erreicht wird. Es hat sich als ausreichend herausgestellt, einmal pro Woche
einen Gértank mit einer halben oder einer Tagesproduktion an Wirze mit Assimilationshefe
und die dbrigen Sude mit Erntehefe anzustellen. In diesem Fal ist der Antell der
Assimilationshefe in Gleichung (5.54) mit 100 % anzusetzen, wodurch sich folgende

vereinfachte Berechnung ergibt:
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WAnsteII/ZykIus X ZAnsteII

Z

VAss netto [hl] = (5543.)

Ass

Zyklusdauer, Entnahmemenge und geforderte Zellkonzentration im Assimilationstank bedingen
sich gegensaitig und sind in Abhangigkeit des verwendeten Hefestamms in der Praxis
aufeinander abzustimmen. Selbst fir eine Grobabschétzung sind beim Auslegen der Hefeanlage
fur ale o. g. Parameter technologische Vorgaben zu machen. Als Anhaltspunkte fur

Neuplanungen kénnen folgende Werte eingesetzt werden:
Zpss 100 Mio Z/ml,
Zangl- 10 Mio Z/ml,

ZErnte: 1.000 M iO Z/ml .

5.6.2 Erntehefetanks

Die Erntehefetanks sollten die gesamte Erntehefe Ven wo €iner Produktionswoche aufnehmen.
Diese betragt

()
/OEH/JB

VEH,Wo [hl] = AWwo X 100%

(5.56)

Dazu ist der Anteil der Erntehefe am Jungbiervolumen %g s in % vorzugeben; Uberschlagig

kann hier mit 3 % gerechnet werden.

Den Bruttotankraum erhélt man unter Einbezug eines Steigraums von 50- 100 % wie bereits
Ofters gezeigt. Ein Auftellen des errechneten Tankraums auf mindestens 2 Tanks ist aus

Grinden der mikrobiologischen Sicherheit zu empfehlen.

5.7 Géren und Lagern

Herkdmmliche Gérverfahren zum Umwandeln der im Sudhaus gewonnenen Wirzen in Biere
efolgen in  Tankanlagen,  wobe ublicheeweise  zwischen  den  Phasen
Hauptgérung und
Lagerung
unterschieden wird. Diese Auftellung wird oft auch raumlich vollzogen, indem nach beendeter

Hauptgérung das entstandene Jungbier aus Gartanks in Lagertanks umpepumpt wird. Man

spricht in diesem Falle vom 2-Tank-Verfahren. Es ist jedoch auch moglich, und in der Praxis
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durchaus vorzufinden, diese Verfahrensschritte in einem einzigen Tank durchzufthren (1-

Tank-Verfahren) oder eine eigensténdige Reifephase (3-Tank-Verfahren) einzuschieben.

Aufgrund der Tatsache, dal3 ale Tankverfahren im Vergleich zur Suddauer langwierig sind und
damit einen entsprechenden Platz- und Investitionsbedarf erfordern, sind in den letzten Jahren
verschiedentlich Untersuchungen zu kontinuierlichen Gér- und Reifesystemen auf der
Grundlage immobiliserter Hefen im Labor- und Industriemal3stab durchgefiihrt worden [32, 33,
34]. Da sich diese Vefahren in letzter Konsequenz noch in keinem Brauereibetrieb

durchsetzen konnten, werden sieim Rahmen dieser Arbeit nicht weiter behandelt.

5.7.1 Bruttotankraum

Das erforderliche Bruttotankvolumen V1 puto €ines Verfahrensabschnitts ergibt sich aus den
Parametern

Gesamtbel egungszeit wahrend des betrachteten Produktionsabschnitts tgaeg in h

einschlieldich Manipulationszeiten fr Befullen, Entleeren und Reinigen,
wochentlich zu verarbeitender Wiirze- oder Jungbiermenge sowie
dem zu berticksichtigenden Steigraum fg in %, bezogen auf das Nutzvolumen V peto.

Geht man davon aus, dal3 die Belegzeiten an die Wochenarbeitszeiten angepaldt sind, so belauft

sich der benétigte Bruttotankraum allgemein auf:

VB, xfg, Xtgyy ><(100% + fa)
t o X7 % xfo x100%

m

Vo [N] = (5.57)

Dieser Rechengang ist fur jeden Produktionsabschnitt, der mit einem Tankwechsel verbunden
ist, getrennt durchzufiihren. Fir unter- und obergérige Biere, die nach dem deutschen
Reinheitsgebot gebraut werden, kann man von Richtwerten gemald Tabelle 5.5 ausgehen [35,
36, 37]:
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Tabelle5.5.  Kennzahlen zum Bruttotankraum bei zylindrokonischen Gér-und Lagertanks

(ZKT)
Verfahrensschritt Untergarige Biere Obergarige Biere
Hauptgarung
- Gesamtbelegzeit 7d 3,5d
- Steigraum 20- 25 % 30- 40 %
Reifen/Lagern
- Gesamtbelegzeit 14-21d 7-14d
- Steigraum 5-10% 5-10%

Bei obergérigen Bieren wird von reiner Tankgérung ausgegangen.

5.7.2  TankgroRRe und -anzahl

Die Grof3en von Gér- und Lagertanks sind auf die Sudgrofie abzustimmen. Gértanks sollten die
Wirzemenge einer halben bis hdchstens einer ganzen Tagesproduktion eines Sudwerks
aufnehmen [36, 37], Lagertanks konnen die doppelte Menge, also den Inhalt von 2 Géartanks,

fassen; in jedem Fall sollte das Fassungsvermdgen ein ganzes Vielfaches eines Sudes betragen.

Die untere Grenze fur die Géartankgrof3e stellt somit die Sudgréfie dar; besonders bei hoher

Sortenvielfalt mit mehreren Randsorten sind solche 1-Sud-Tanks zu beriicksichtigen.

5.7.3 Tankgeometrie

Nachdem sich zylindrokonische Gé&r- und Lagertanks (ZKT), aso Tanks mit einem
zylindrischen Zargenteil und einem konischen Audauf, weltweit im Brauereianlagenbau
durchgesetzt haben, wird hier auch nur diese Tankform behandelt.

Das Fassungsvermogen V zxr oo €iNES solchen ZKT setzt sich zusammen aus

dem Konusinhalt V ks und

dem Inhalt des zylindrischen TeilS V zage.
Der Oberboden wird nicht zum Bruttoinhalt des Tanks gezéhlt.

Bestimmende Parameter sind der Tankinnendurchmesser D; und die H6he der einzelnen
Fraktionen hy jewells in m. Der Zargeninhat berechnet sich gema Gleichung (4.14) und
(4.15), der Konusinhalt betrégt [24]:
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p xD;® xh

VKOY’IUS [hl] = 4 x3

KIS %100 (5.58)
Die Konushohe ergibt sich aus dem Konusinnenwinkel und dem Tankdurchmesser wiein
Gleichung 5.22 gezeigt.
Die Hohe hgjepper €iNES K10pperbddens nach DIN 28 011 betragt naherungsweise [5):

Nyioper LM = 0,1935 xD . (5.59)
Fur Gartanks werden aus technol ogischen Griinden ein Verhdtnis H/D von Wirzehdhe Hyirze,

gesamt ZU Tankdurchmesser D; von ungefahr 2,5-2,8 sowie ein Konusinnenwinkel a zwischen 60
und 70 ° gefordert.

Bel gegebenem Nettoinhalt V nero in hl/Tank, fyp und a [&3 sich die Flussigkeitshohe Hyirze,

| v

HWUrze, gesamt [m] = e L. (560)

p p

H\2 :
A6 1axny? ><tana; 5

hi
3 10?

)
I O

000 S0

Alle weiteren Daten zur Tankgeometrie ergeben sich dann aufgrund der bereits aufgezeigten

Zusammenhange:

AUS Hwirze, gesamt UNd dem vorgegebenen fup folgt per Definition der Innendurchmesser D;. Mit
Di und a 18 sich hkonus ermitteln (Gl. 5.22), die Differenz aus Huwiirze, gesamt UNd hionus 1St hzargew-
Uber den Steigraum und den Durchmesser wird die Hohe hzage,s berechnet, hyjspper ist mit
Gleichung 5.55 ebenfalls durch den Durchmessser bestimmt. Die Gesamththe hz«r eines Tanks
betragt

hZKT [m] = hKonus + hZarge,W + hZarge,St + hKIdpper ' (561)
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5.8 Filtration

Ziel der Filtration ist das Entfernen von vorhandenen und potentiellen Tribungsbildnern aus
den zur Abflllung anstehenden Bieren. Neben der eigentlichen Filtration, unter der man
landldufig das Ruckhalten der Hefe aus dem gereiften Bier versteht, findet in der
Uberwiegenden Anzahl der Félle daher auch eine Stabilisierung hinsichtlich mikrobiol ogischer
und kolloidaler Tribungen statt. Auf die Vielzahl der moglichen Systeme kann hier nicht
eingegangen werden, beispielhaft wird eine moderne Anlagenkonstellation vorgestellt,

bestehend aus den Komponenten:
Kieselgurfilter, doppelt,
Stabiliserungsfilter, PVPP,
Schichten-Feinfilter sowie

Puffertanks vor und hinter der Filtrationdinie.

Der erforderliche Anlagendurchsatz Ve in hi/h betragt

VBa foP

Ve = 5.62
o tmo wao ><tFilter ><fTS ( )
F: Anzahl Filtrationen in wo™*
trilter: Filterstandzeit in h

Auf diese GrolRen sind die einzelnen Komponenten der Filteranlage auszulegen, bei
Durchsétzen von deutlich Uber 500 hi/h bzw. einer grof3en Sortenvielfalt ist ein Aufteilen auf

zwel oder mehrere, eigenstandige Filterlinien zu Gberlegen.
Kennzeichnend fir einen Filter ist die Filterfliche Agie, in m°, die mit Hilfe von
Erfahrungswerten fur spezifische Filterleistungen Vmw in hl/(m? xh) Uberschlagig bestimmt

werden kann:

_ VFiIter

Filter —

(5.63)

VFilter

Die spezifische Filterleistung ist abhéngig von Filtertyp und -bauart, aus der Literatur sind
bekannt:
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Tabelle5.6.  Spezifische Filterleistungen [5, 38]

Filtertyp Bauart Spez. Filterleistung

Kieselgurfilter, einfach Rahmenfilter 3,5 hl/(m? xh)
Kieselgurfilter, einfach K esselfilter 4- 6 hl/(m” xh)
Kieselgurfilter, doppelt, 1. Stufe K essalfilter 4- 5 hl/(m” xh)
Kieselgurfilter, doppelt, 2. Stufe K essalfilter 6 hl/(m” xh)
PVPP-Filter K esselfilter 10- 12 hl/(m® xh)
Schichten-Feinfilter Rahmenfilter 1- 2 hl/(m? xh)

Fir Puffertanks, bzw. Vor-/Nachlauftanks, kann ein Bruttovolumen von 25-50 % des

Anlagendurchsatzes angesetzt werden.

59 Drucktanks

Drucktanks dienen als Puffer zwischen Filtration und Abfillanlagen und sind in ihrer Kapazitét
an beide Abteilungen anzupassen. Das Gesamt-Drucktankvolumen sollte einen Vorrat fir
1,5- 2 Abfilltage, mindestens jedoch eine komplette Filtrationscharge aufnehmen kénnen.
Anzahl und Grol3e der einzelnen Drucktanks hangen insbesondere von der Vielfalt der zur
Abfullung kommenden Biersorten ab, wobel die kleinsten Tanks zumindest die Biermenge

e ner Filtrationsstunde fassen sollten.




63

510  Flaschenabfillung

Das Abflllen der produzierten Biere in Flaschen, Dosen oder Fésser stellt in Brauereien
Ublicherweise den letzten verfahrenstechnischen Schritt dar. In reinen Abfullbetrieben bilden
die Abfillanlagen naturgemél3 die zentralen Bereiche der Produktion. In beiden Féllen wird das
abzuflllende Produkt verkaufsfertig gemacht, d. h. es erhdlt eine Verpackung, die es einerseits

vor aul3eren Einwirkungen schiitzen, andererseits den Endverbraucher zum Kauf anregen soll.

Im Regelfall ist eine Produktveranderung nach dem Abfullen nicht mehr erwiinscht, sieht man
einmal von Getranken ab, die in der Verkaufsverpackung enen Reifungs- oder
Verededelungsprozef3  durchmachen  sollen, wie beispielsweise  Weizenbiere  mit
Flaschengérung. Einer negativen Produktver&nderung innerhalb der  empfohlenen
Mindesthaltbarkeitszeit ist daher durch das Anwenden moderner Abflltechnik weitgehend zu

vorzubeugen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der Schutz des Verbrauchers vor Gefahren, die im Umgang

mit dem Produkt bzw. dessen Verpackung auftreten konnen.

Aus al diesen Griinden ist den Abfillanlagen ein hoher Stellenwert im Gesamtgeschehen einer

Brauerei beizumessen. Dies driickt sich deutlich in den resultierenden Kosten fur

Investitionen (Anlagentechnik und Bau),
Personal,

Hilfs- und Betriebsstoffen sowie

Pack- und Packhilfsmitteln

aus.

Zumindest die drel erstgenannten Faktoren konnen in der Planungsphase durch Festlegen der

optimalen Anlagengrofie beeinflufdt werden.

In Deutschland betrégt der Anteil von Mehrwegflaschen am Gesamt-Bierausstol? (Stand 1996)
etwa 60 %; 183t man das Fal3bier auler Betracht, so erhoht sich dieser Wert auf tber 70 % [2].
Obwohl ein deutlicher Trend zum Konsum von Dosenbier festzustellen ist, kann man die
Mehrweg-Glasflasche als das Standardgebinde beim Endverbraucher bezeichnen. Die
Uberwiegende Anzahl der in deutschen Brauereien installierten Abfullanlagen ist daher auf

dieses Verpackungssystem ausgel egt.
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Im Folgenden werden Berechnungsgrundlagen fur diesen Flaschenabfiillanlagen vorgestellt.
Auf Besonderheiten, die bei anderen Systemen zu beachten sind, beispielsweise bei

Einweggebinden oder Kunststoffflaschen, wird an geeigneter Stelle hingewiesen.

5.10.1 Nennausbringung und Flaschenkeller kapazitat

Kennzeichnende GrolRe fur Abfiullanlagen ist die sogenannte Anlagen-Nennleistung Qpa,
ausgedriickt as Quotient aus abgefillten Gebinden pro Zeiteinheit, fir Flaschenabflllanlagen
Ublicherweise "Flaschen/Stunde" bzw. "FI/h". Sind mehrere Anlagen installiert, so ergibt die
Summe der  Einzenennleistungen die  Flaschenkellerkapazitét. Die  optimale

Flaschenkellerkapazitét héngt in erster Linie ab von

dem Flaschenbierausstol3 im Planungszeitraum,
dem Spitzenmonatsanteil des Flaschenbieres,
der zur Verfligung stehenden Arbeitszeit,

dem Inhalt der abzufillenden Gebinde und
dem Ausnutzungsgrad der Anlagen [9].

Die Ausstolzahlen sind dem der Gesamtplanung zugrunde liegenden Ausstof3plan zu
entnehmen. Beziiglich des Spitzenmonatsanteils gilt im wesentlichen das in Abschnitt 4.3
Gesagte, es ist jedoch zu prifen, ob die Ausstolverteilung des Flaschenbieres der des
Gesamtausstol3es entspricht. Gerade in Urlaubsgebieten oder bei Spezialitétenbrauereien
konnen fur bestimmte Bier- und Gebindesorten Abweichungen auftreten, die fir das Auslegen

der Anlage mit bestimmend sind.

Die zur Verflgung stehende Arbeitszeit setzt sich zusammen aus der tariflichen
Wochenarbeitszeit sowie der Anzahl der geplanten Abfillschichten pro Tag. Ein
mehrschichtiger Betrieb verringert die erforderliche Nennausbringung, schlagt sich aber in
einem entsprechend grofReren Personalbedarf nieder. Unter Umsténden ist ein
Mehrschichtbetrieb aus arbeitspolitischen Grinden, wegen der Lage des Betriebes
(La&rmschutz) oder sonstigen Restriktionen grundsétzlich nicht oder nur eingeschrankt maéglich.
Auch die Jahresabfilimenge ist bei der Wahl des optimalen Arbeitszeitmodells zu

berticksichtigen.
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Bel der Flaschengrolle ist entweder der mittlere Inhalt aler abzufillenden Gebinde zu
ermitteln, oder die Berechnungen sind, bel entsprechenden Jahresabfiillmengen, fir einzelne

Gebinde getrennt durchzufihren.

Die mittlere FlaschengréRe Vi in I/FI errechnet sich folgendermafen:

(5.64)

FBy: Jahresabf il lmenge Flaschenbier nach Gebindenin hl

Ve X Gebindeinhalt in I/H

Der Ausnutzungsgrad j a einer Abfullanlage ist in der DIN 8782 festgelegt [39]. Diese Norm
enthdlt Definitionen fur Zeitbegriffe wie effektive und algemeine Laufzeit, Stor- und
Nebenzeiten sowie weitere KenngrofRen fir Einzelaggregate und Gesamtanlagen wie
Effektivausbringung, Durchschnittsausbringung, Liefergrad, Wirkungsgrad und den besagten
Ausnutzungsgrad. Da in der Praxis diese Begriffe und Definitionen oft falsch angewendet
werden, wird an dieser Stelle ndher darauf eingegangen. Tabelle 5.7 verdeutlicht die zugrunde
liegenden Zeitbegriffe:

Tabelle5.7.  Zeitbegriffe nach DIN 8782

Arbeitszeit
Zeitspanne, fur die die Arbeitskréfte an der Abfullanlage bezahlt werden

Nebenzeiten Betriebszeit
Anlag?nfrgmde Allgemeine L aufzeit
Stor zeit
Summe aller Zeiten,|Summe aller Zeiten,| Anlagenbedingte ffektive L aufzel
bedingt durch: bedingt durch: Stor zeit Effektive L aufzeit
e Anlauf e Stromausfall Summe aller Zeiten,| Flller lauft ohne
e Audauf e Leergutmangel bedingt durch: Stillstand mit seiner
. Cussrtl;slten, . Ilglaschlfldlg’ucai Eigenstorungen  der Einstellausbringung
. Pfrln end Vasch?jo .l Maschinen, die zum
€geun erschiusse Stillstand des Fiillers

Warten der * Persondfehler fiihren

Anlage * Druckluftabfall
* Betriebspausen
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Zentrale Kenngrole ist auch hier die Nennausbringung Qn, fUr die der Hersteller die
betreffende Anlage oder das Anlagenteil konzipiert hat und die gewissermalden eine
Eigenschaft der Anlage darstellt.

Die Effektivausbringung ist eine abgeleitete Grof3e, die wie folgt definiert ist:

Fl
Qefta [FF] = " (5.65)
ALZ
H: Abgefillte Flaschen
taLz: Allgemeine Laufzeit in h

Sie berticksichtigt die anlagenbedingten Stérungen im Bezugszeitraum und gibt Auskunft Gber
den aktuellen Anlagenzustand. Setzt man die Effektivausbringung in Beziehung zur
Einstellausbringung des zentralen Anlagenteils, i. d. R. ist dies die Einstellausbringung des
Fullers Qesri, SO erh@t man eine von der Anlagenkapazitdt losgeldste Kenngrolle, den

Anlagenwirkungsgrad ha:

(5.66)

Der Haschenflller wird as Zentraorgan der Abflllanlage betrachtet, da einerseits
Stillstandszeiten an diesem Aggregat nicht wieder aufgeholt werden kdnnen, andererseits ein

unterbrechungsfreier Abfullprozef3 Voraussetzung fur einen Qualitétserhalt des Fullgutsist [4].

Ahnlich wie der Wirkungsgrad gibt auch der Liefergrad | o Auskunft tlber den momentanen
Zustand der Anlage; er bezieht sich auf die vom Hersteller genannte Anlagen-Nennausbringung
und ist wie folgt festgelegt:
QeffA

nA

I, [%] = (5.67)

Wirkungsgrad und Liefergrad dienen in erster Linie zum Aufdecken von Schwachstellen
innerhalb der Anlage, insbesondere bei Neuanlagen, und sind unverzichtbare Kenngrof3en fir
Abnahmeversuche an Abflllanlagen. Fur das Dimensionieren von Abfillanlagen sind diese
GrolRen jedoch ungeeignet, da sie nur die Fullerlaufzeiten und die anlagenbedingten StOrzeiten
berticksichtigen [40]. Letztendlich ausschlaggebend fur die Lieferbereitschaft der Brauerei oder
des Abfillbetriebs sind jedoch die wahrend der gesamten zur Verfigung stehenden Arbeitszeit
des Flaschenkellerpersonal s abgefillten Mengen.
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In diese Arbeitszeit falen auch An- und Abfahrzeiten, Umrlstzeiten bal Sorten- oder

Gebindewechsal und anlagenfremde Stérungen wie Leergutmangel oder Stromausfall.

All diese Komponenten sind zusammengefald in dem Begriff des Ausnutzungsgrades j », die

zugehdrige Formel lautet:

=10
. taz @
% = (5.68)
J A [ ] QnA
taz: Arbeitszeitin h

Der Ausdruck "Fl/taz" wird auch as Durchschnittsausbringung bezeichnet.

Mehrschichtig betriebene Anlagen erreichen durch Verringern der wochentlichen An- und
Abfahrzeiten hohere Ausnutzungsgrade als im Einschichtbetrieb, eine grofes Sortiment
erfordert haufiges Umstellen und senkt dadurch den Ausnutzungsgrad.

Neben den mefdbaren Grof3en wie Stor- und Rustzeiten wird der Ausnutzungsgrad auch durch
nicht quantifizierbare Faktoren, etwa den Motivationsgrad des Abfullpersonals, den Zustand
des Leerguts oder die Flaschenausstattung beeinfluf3t. Die Schwankungsbreite fir j A ist daher
grol3, as Richtwerte fur die Planungsarbeit kénnen die in Tabelle 5.8 aufgefihrten Zahlen

herangezogen werden.

Tabelle5.8. Richtwerte fir Ausnutzungsgrade bei Flaschenabfillanlagen [4, 40]

Betriebsweise Ausnutzungsgrad j a
Sortimentanlage, Einschichtbetrieb 55-60 %
Sortimentanlage, M ehrschichtbetrieb 60- 65 %
Nur eine Flaschensorte, Einschichtbetrieb 65- 70 %
Nur eine Flaschensorte, Mehrschichtbetrieb 70- 75 %
Nur eine Flaschensorte, nur ein Gebinde, Mehrschichtbetrieb 3 75%

Die erforderliche Anlagen-Nennausbringung ermittelt sich unter Einbezug der oben erléuterten
Grolen zu

FB, x100 4 xfg, 100 %
Qu [5] = 2 (5.69)

><two xtdeFl Xj A
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FB.: Jahresabflllmenge Flaschenbier in hl.

Da sich die Jahres-Abflillmenge an Flaschenbier in dem der Planung zugrunde liegenden
Zeitrahmen Ublicherweise andert, empfiehlt es sich, mehrere Varianten, ggf. auch fur einzelne
Gebinde getrennt, durchzuspielen und so einen nachvollziehbaren Kompromil3 fur die

Anlagen-Nennleistung herbeizuf iihren.

5.10.2 Einzelaggregate

Damit die Nennausbringung einer Abfillanlage derjenigen des Fillaggregats entspricht, missen
die dem Fuller vor- und nachgeschalteten Anlagenteile fur grofere Nennausbringungen
ausgelegt werden. Bild 5.5. zeigt die von Berg [41] vorgeschlagene Abstufung der einzelnen
Anlagenteile, ausgedriickt im Verhdtnis zur Fullerausbringung, fir Mehrweg-Flaschenanlagen:

130 %

110 %

100 % T T T T T

Bild 5.5. Ausbringungsabstufung von Einzelaggregaten (Bergsche Kurve) [41]

Durch diese Abstufung konnen kurzzeitige Storungen einzelner Maschinen aufgefangen
werden, ohne dass die Fillmaschine zum Stillstand kommt. Rédler [42] hat anhand von
Anlagensimulationen gezeigt, dal? ein einheitliches Uberdimensionieren aller Aggregate auRer
dem Fuller um 10 % im Zusammenspiel mit ener Ubergeordneten Anlagensteuerung
ausreichend ist. Voraussetzung hierfir sind ausreichend dimensionierte Transportstrecken
zwischen den Aggregaten, welche Pufferzeiten von jewells 1 bis 2 Minuten gewdahrleisten

sollten.
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Bei Mehrweganlagen, auf denen Glas- und Kunststoffflaschen im Wechsel abgefiillt werden, ist
zu beachten, dass Kunststoffflaschen eine geringere Standfestigkeit als Glasflaschen aufweisen
und daher leichter zum Umfallen neigen. Hierdurch werden haufiger Stérungen verursacht, so
dass eine weitere Uberdimensionierung, besonders im Leergutbereich, erforderlich ist. Der
linke Ast der Kurve in Bild 5.5. ist entsprechend steiler und endet bel einer Nennausbringung
des Entpalettierers, die etwa 135 % der Fillerausbringung entspricht [43].

Automatische Sortieranlagen innerhalb einer Abfillanlage haben ebenfalls einen deutlichen
Einflud auf die Auslegung der dem Fuller vorgeschalteten Stationen. Beim Einsatz von
integrierten Flaschensortierstrecken hat sich grundsétzlich ein Aggregatzuschlag von 5 %
zuzuglich des Anteils der auszusortierenden Fremdflaschen as erforderlich erwiesen. Weitere
Zuschldge sind beim Betrieb von Kastensortierungen in Abhangigkeit des Fremdkastenanteils

und der durchschnittlichen Anzahl von Fehlflaschen pro Kasten zu machen [44].

Da im Zuge einer Vorplanung diese Daten meist nicht vorliegen, ist es ausreichend, eine
Reserve fur Sortieranlagen beim Ermitteln der erforderlichen Flache einer Flaschenhalle

e nzurechnen.

5.10.3 Flachenbedarf fur Flaschenabfillanlagen

Neben der Anlagennennausbringung ist beim Projektieren einer Abflllanlage meist der im
Vergleich zu den Produktionsanlagen hohe erforderliche Flachenbedarf von Interesse. Ohne
schim Vorfeld auf eine bestimmte Aufstellungsvariante festlegen zu missen, kann man anhand
einer von Probst entwickelten Uberschlagsformel den Flachenbedarf A in Abhéngigkeit von der
Anlagennennausbringung Qna in Fl/h und dem Inhalt der groften zu verarbeitenden
Flaschentype Vg, max in I/Fl ermitteln [45].

Diese Formel beinhaltet eine schalltechnisch ginstige Aufstellung fur das Abfillen von
Glasbehaltern und gilt fir den Naltell einschliefdlich der Ein- und Auspackmaschinen:

A [mz] = k ><cgnA ><VFI,max (570)

k: Faktor fur die Aufstellungsdichte der Anlage, liegt im Bereich zwischen 0,04
2 X 2

und 0,07 ; ohne weitere Vorgaben kann mit 0,05 gerechnet

werden.
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Mit Korrekturwerten gema Tabelle 5.9. kann man den Flachenbedarf fir den gesamten
Abfullkomplex einschliefdich der zugehtrigen Nebenraume, wie z. B. Lagerréumen fur
Packhilfsmittel und Sozialrdume, in erster Naherung ermitteln.

Tab. 5.9. Korrekturwerte zum Fléachenbedarf gemald Formel (5.70) [4, 40]

Korrekturwerte zu Forme (5.70)
Sonderausstattungen, Zusatzeinrichtungen in m2 in %

Palettieranlage +30%
Mech. JBquk Inspektor O Fller oder .50
Filler U Etikettiermaschine

Mech. Block Inspektor O Filler U Etikettierer -10%
Tunnel pasteur mit zugehdrigem Flaschentransport + 200 m*

Integrierte Sortierung ohne Sortierpacker +6-11%
Integrierte Sortierung mit Sortierpacker +15-20 %
Eigenstandige Sortieranlage + 650- 1.000 m*

Nebenrdume +12-15%

Sind zum Planungszeitpunkt noch keine genauen Angaben zur Flaschenabfullung verfligbar,
kann mit einer anhand von Brauereilayouts empirisch ermittelten Formel in Abschnitt 8.1 der
Flachenbedarf durch aleinige Vorgabe des Jahresausstoldes in vereinfachter Form ermittelt

werden.

511  Keg-Abfillung

Wahrend auf dem Flaschen- und Dosenbiermarkt eine stetige Zunahme der Gebindevielfalt zu
verzeichnen ist, hat sich im Bereich der Fal3abflllung das zylindrische Fal3, das sogenannte Keg
weltweit in weitgehend vereinheitlichter Form durchgesetzt. Dadurch konnten die Keg-
Abfillanlagen standardisiert und vollautomatisiert werden. Hinsichtlich der Konstruktion haben

sich zwei Anlagentypen entwickelt, die Linienanlagen und die Rundlauferanlagen.

Bel Linienanlagen laufen die einzelnen Verfahrensschritte wie Aul3enreinigung, Vorreinigen,
Hauptreinigen und Beflllen nacheinander auf verschiedenen Stationen einer Funktionseinheit,

z. B. der Hauptreinigungs- und Fllstral3e, ab. Dabel werden die Kegs in einem bestimmten
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Zeitrhythmus Uber Hubbalken- oder Kettentranporteure von einer zur néchsten
Behandlungsstation gefordert.

In Rundl&uferanlagen werden die Kegs, ahnlich wie beim Flaschenfiillen, auf festen Positionen

innerhalb eines rotierenden Medienverteilers den einzelnen Behandlungsschritten unterzogen.

Die Anlagenkapazitét wird auch hier durch die Nennausbringung des oder der Abfullmaschinen
innerhalb einer Anlage bestimmt. Bel den Linienanlagen liegt diese aufgrund technolgischer
Randbedingungen bei etwa 65 Keg/h je Hauptreinigungs- und Fillstral3e; diese Anlagen
zeichnen sich durch einen modularen Aufbau mit Erweiterungsschritten von jewells 65 Keg/h

aus.

Bel Rundlauferanlagen ist die Anlagennnennausbringung neben den technologischen Vorgaben
durch den Aggregatsdurchmesser bzw. den darauf unterzubringenden Behandlungsstationen
festgelegt, eine baukastenformige Erweiterung ist bei diesen Anlagen nicht mdglich. Sie
kommen daher bevorzugt in grof3eren Betrieben ab einer erforderlichen Nennausbringung von
etwa 500 Keg/h zum Einsatz und haben hier den Vorteil des niedrigeren Platzbedarfs.

Die benétigte Anlagennennausbringung Qna in Keg/h ergibt sich in Anlehnung an Formel
(5.69) zu:

KB, X100 -
Qu [so]= T S (5.71)
tmo tho ><td X\/Keg b A
KB.: Jahresabfillmenge Kegbier in hl
Ve Durchschnittlicher Keginhalt in I/Keg

Der durchschnittliche Keginhalt VKeg errechnet sich analog zu Gleichung (5.64), die
angesprochene Vereinheitlichung der Gebinde und der hohe Automationsgrad von Keganlagen

ermdglichen einen Ausnutzungsgrad j 4 von Ublicherweise 80 bis 85 %.
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6 Betriebstechnik

Fur das Betreiben der oben beschriebenen Produktions- und Abfillanlagen sind Einrichtungen

fur das Erzeugen von

Prozefd3warme aus Primérenergie,
Druckluft und

Kélte
unabdingbar. In den meisten Féllen sind auch Vorrichtungen fur das

Aufbereiten von Wasser mit zugehorigen Wasserreserven,
Behandeln des Abwassers sowie

Lagern und Rickgewinnen von Kohlendioxid
vorzusehen.
Grundlage fur sémtliche Betriebsabteilungen ist das Bereitstellen von

elektrischer Leistung und

elektrischer Energie.

Diese hier aufgefiihrten Nebeneinrichtungen werden auch unter dem Begriff Betriebstechnik
zusammengefal¥. Das Auslegen dieser Anlagen ist oft erst nach der Definition verschiedener
technologischer Grunddaten sinnvoll. Fir den Fall, dald diese Daten nicht verfligbar sind,
werden zuséizlich zu den ausfihrlichen Ermittlungen Uberschldgige Kennzahlen fir eine

Grobdimensionierung vorgestellt.

6.1 Warme

Der Uberwiegende Anteil der in Brauereien bendtigten Wéarmeenergie ist in Form von
Prozelwérme, aso zum Aufheizen von Produktionschargen und Hilfsmedien in
Waérmetauscherkreisldufen, bereitzustellen. Nur in  Ausnahmefdlen, meist sind dies
Sterilisationsvorgange, wird der Warmetréger direkt mit der produktberthrten Seite der
Brauereianlagen in Kontakt gebracht.
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Als Warmetrager werden sowohl Sattdampf als auch Hochdruck-Hei3wasser eingesetzt. Das
Festlegen auf das geeignete Medium und eine Entscheidung Uber den Einsatz von Kraft-
Wéarme-Kopplungsanlagen mussen im Rahmen ener Detailplanung erfolgen. An dieser Stelle
wird daher nur die erforderliche Wéarmeleistung bei Einsatz von bewdahrten Techniken zur
Warmerickgewinnung behandelt. Dazu werden zundchst die Nutzwarmeleistungen an den
einzelnen Verbrauchern bestimmt, im Anschlu daran wird auf die erforderliche

Brennstoffleistung in der Warmeversorgungsanlage hochgerechnet.
Als Spitzenverbraucher sind im Sudhaus die Verfahrensschritte

Aufheizen der Gesamtmaische,
Aufheizen der L auterwiirze sowie das

Wirzekochen

anzusehen. Weitere Warmeverbraucher werden anhand von spezifischen Kennzahlen bewertet.

6.1.1 Sudhaus

Das Aufheizen der Gesamtmaische hat im Rahmen des Maischprogramms in einem definierten

Zeitrahmen zu erfolgen.

Die erforderliche Nutzwéarmel eistung QMF,f in KW am Verbraucher berechnet sich zu

GM><rM>cM><K><lOOﬁ

un [kW]= 6.1
Quer [KW] 60 (6.1)
GM: Gesamtmaischein hl
Iy 750 Dichte der Maische in kg/l in Abhangigkeit der gewiinschten Vorderwtirze-
konzentration, s. Formel (4.3)
Cy. 75°C- Spez. Warmekapazitdt der Maische in kJ(kg - K) in Abhangigkeit der

gewiinschten Vorderwurzekonzentration, s. Formel (4.4)

K: Aufheizrate in K/min
(VT Warmetauscher-Wirkungsgrad beim Mai scheaufheizen

Die DIN 8777 gibt as Richtwert fur die Aufheizrate 0,5- 1,0 K/min bel der Gesamtmaische
und 1,5- 2,0 K/min fur Teilmaischen an [19].
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Das Lauterwirzeerhitzen bedingt in der Regel den grofdten Bedarf an Heizleistung QLWE, da
hier die gesamte Pfanne-voll-Wirzemenge PfvW in einem verhdltnisméldig kurzen Zeitraum

t.we Um eine vergleichsweise hohe Temperaturdifferenz Dy we erhitzt werden muf3;

PfVW ><r_LWE >((_:LWE ><DLWE x‘LOOFII

Quwe [kW]= W (62)
PiVW: Pfanne-voll-Wirzemenge = Lauterwirzemenge in hl
DT, e Temperaturdifferenz zwischen der Lauterwirze vor dem Erhitzen Ty we 1 und
nach dem Erhitzen T we2 in K
Mowe - Mittlere Dichte der Lauterwirze in kg/l zwischen Tiwe 1 und Tiwe 2 in

Abhangigkeit des Stammwurzegehalts der Ausschlagwirze, s. Formeln (4.6),

4.7)

Clue: Mittlere spez. Warmekapazitéat der Lauterwirze in kJ/(kg « K) zwischen T we 1
und Towe 2 in Abhangigkeit des Stammwiirzegehalts der Ausschlagwiirze, s.
Formeln (4.8)- (4.10)

twe: Dauer des Lauterwirzeerhitzensin min

hywe: Warmetauscher-Wirkungsgrad beim L auterwirzeerhitzen

Beim Wirzekochen sind die Gesamtverdampfung GV sowie die zur Verfligung stehende Zeit

twk die ausschlaggebenden Faktoren fir die erforderliche Heizleistung QWK :

- GV xr X X100 -
Qui [kW] — H,0,WK “YH,0,WK hi 6.3)
tWK %Oﬁ >hWK
M 1,0, Wi - Dichte von Wasser in kg/l bei Kochtemperatur, s. Formel 3.1
Mh,0wk - Spez. Verdampfungsenthalpie von Wasser in kJkg bei Kochtemperatur, s.

Formel (4.13)
twk: Wirzekochzeit in min

hw: Warmetauscher-Wirkungsgrad beim Wirzekochen
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6.1.2  Abflllanlagen

Fur ein Abschétzen des Wéarmel eistungsbedarfs in den Abfllanlagen konnen folgende, von den

Anlagennennle stungen abgel eitete Kennwerte herangezogen werden [5]:

Tabelle6.1. Spez. Heizleistungen im Abfullbereich

Verfahrensschritt Spez. Heizleistung
Flaschenabfullung, Aufheizen der Flaschenreinigungsmaschine 20- 25 kW/(1.000 Fl/h)
Flaschenabfullung, Kurzzeiterhitzer 3 kW/(1.000 Fl/h)
Flaschenabflllung, Tunnelpasteur im Ifd. Betrieb 25 kW/(1.000 Fl/h)
Dosenabfllung, Tunnelpasteur 15 kwW/(1.000 D/h)
Kegabfullung, komplett einschl. Kurzzeiterhitzung 1,2 kW/(Keg/h)

Die oben aufgefihrten Daten verstehen sich as Nutzwarmeleistungen unter Einbezug der

jeweiligen Warmetauscher-Wirkungsgrade.

6.1.3  Sonstige Verbraucher, Gleichzeitigkeit

Nach Addition der bisher ermittelten Werte sind fir weitere Verbraucher Uberschlagsméldig

folgende Zuschlége zu berlicksichtigen [5]:

Tabelle6.2.  Zuschlége zur Gesamt-Nutzwérmel eistung

Verbraucher Zuschlag
Sterilisationsvorgange +5%
Betriebshel zungen + 10 %
Raumklimatisierung + 15 %
Kondensatverluste + 10 %
Sicherheitszuschlag + 25- 50 %

Beim Festlegen der Anlagenwéarmeleistung ist zu berticksichtigen, dal?3 im Normalfall nicht alle
Waérmeverbraucher gleichzeitig in Betrieb sind. Je kleiner eine Produktionsstétte ist, desto
besser konnen die einzelnen Verbrauchsspitzen aufeinander abgestimmt und somit ein

unnétiges Uberdimensionieren der K esselanlage vermieden werden.
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Im Extremfal konnen die Hauptwarmeverbraucher Sudhaus und Abfillanlagen zeitlich
vollkommen voneinander getrennt werden. Fur mittelgro3e Betriecbe kann ein
Gleichzeitigkeitsfaktor von etwa 75 % angenommen werden, in Grof3betrieben ist jedoch von

100 % auszugehen.

Die Frage der Absicherung der Warmeversorgung bel Ausfall einer Versorgungseinheit kann
nicht objektiv geklart werden. Gerade in kleineren Betrieben ist eine (teil-)redundante Anlage
mit verhdtnismallig hohen Investitionskosten verbunden. Bei grofieren Systemen, die ohnehin
aus mehreren Kessaln bestehen, fallt eine Uberdimensionierung in Form eines Reservekessels

dagegen anteilmaldig nicht so sehr ins Gewicht.

6.1.4  Brennstoffleistung, Brennstoffver sorgung

Neben der Nutzwarmeleistung QNmZ der Kesselanlage ist die Brennstoffleistung QBremsmﬁ ,d. h.

die Versorgung der Anlage mit Primérenergietrdgern, eine Kenngrol3e, die bereits im Vorfeld

einer Neubauplanung ndherungsweise bekannt sein sollte.

Das gesamte innerbetriebliche Versorgungssystem ist mit Warmeverlusten behaftet, die sich in
etwa folgendermalen beziffern:

Tabelle 6.3. Verluste im Warmeversorgungssystem [46]

Ursache Warmeverlust
Rauchgasverluste 8-10%
Abstrahlverluste 1-3%
Telllastbetrieb, Eigenbedarf, Abschldmmen 6- 10 %

Die Summe aler Verluste driickt sich im Wirkungsgrad der Gesamtanlage hgesant aUs, der wie
folgt festgelegt ist:

h = 100 % - S Verluste (6.4)

Gesamt

Gut ausgelastete Anlagen weisen einen Jahresanlagenwirkungsgrad von 80- 84 % aus, bel

geringerer Auslastung sinken die Werte unter 80 %.
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Die Brennstoffleistung betrégt dann:

QBrennstoff [kW] = Q\l_utz (65)

Gesamt

Da in herkdmmlichen Kesselanlagen nur der untere Heizwert Hy, d. h. die bei vollsténdiger
Verbrennung freiwerdende Wéarme ohne Kondensation des in den Rauchgasen vorhandenen
Wasserdampfs, der eingesetzten fossilen Brennstoffe genutzt werden kann, ist dies beim

Berechnen des Brennstoffverbrauchs, also den Anschluf3werten, zu beriicksichtigen.

6.2 Kélte

Die Kélteanlage als einer der grofdten Stromverbraucher der Brauerei ist im Hinblick auf die zu
installierende Kédteleistung besonders sorgfdtig zu dimensionieren. Als Anhaltspunkt fir eine
Grobabschétzung kann die spez. ingtallierte Kételeistung in Héhe von 1,5- 4 kw/1.000 hl VB
[27, 47] dienen. In der Praxis anzutreffende Anlagen kénnen diese Werte weit Ubersteigen, da

die Kdteversorgung oft Uberdimensioniert ist.

Zudem ist esin gewachsenen Betrieben meist schwierig, den geeigneten Bezugswert zu finden,
da der aktuelle Jahresausstol3 in den seltensten Féllen die Kapazitdt einer Brauerel

widerspiegelt und diese in den einzelnen Abteilungen unterschiedlich grof3 sein kann.

Fur ein genaueres Auslegen einer Neuanlage sind daher die Kélteverbraucher getrennt zu
betrachten. Aus der Summe der Einzelverbrauche wird dann der hochste tagliche Ké tebedarf
in kwWh ermittelt. Diese Warmemenge ist von der Kaéteanlage bel einer taglichen
Kompressorenlaufzeit von etwa 16 h abzufiihren, woraus sich die Kdteleistung in kW ergibt.
Die Beschrdnkung der Laufzeit auf 16 h/d stellt einen Kompromil3 zwischen moglichst
niedriger elektrischer Anschlufdeistung und Abdecken der Kéltebedarfsspitzen in der Brauerei

dar und beinhaltet eine gewisse Reserve fir Betriebserweiterungen [48].

Der grofdte Bedarf an Kéteenergie und -leistung fallt beim Wirzekthlen und wahrend des Gér-
und Reifeprozef3es beim Abkuhlen der Tankinhalte an und ist stark technologieabhangig. Es

sind daher einige Vorgaben zu machen, ohne die eine detaillierte Betrachtung nicht sinnvoll ist.
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6.21  Wurzekihlen

Ausgehend von einem einstufigen Wurzekihler errechnet sich der Katebedarf Qgw, kinen fUr

das Kuhlen des Brauwassers fol gendermalien:

V Uhlen X thlen X(_: Uhlen ><DTBW Kuhlen
Q e [ﬁ — BW, Kl BW, Kl BW, K , (6.6)
BW, K Sud h Bk
Vaw, Kihlen: Volumen des zu kiihlenden Brauwassersin hl/Sud
DTsw, knlen: Temperaturdifferenz T;-T, in K, wobei T, = vor Brauwasserkihler und

T, = nach Brauwasserkihler

I sw. Kitlen - Mittlere Dichte von Wasser zwischen T, und T, in kg/l

Caw. Khen - Mittlere spezifische Warmekapazitét von Wasser zwischen T, und T, in
kJ (kg - K)

hewk: Wirkungsgrad Brauwasserkuihler

Das Volumen des zu kihlenden Brauwassers Vewiinen ISt gleichzusetzen mit der beim

Wirzekiihlen zu erwérmenden Brauwassermenge Vsw ew. Und ergibt sich aus Gleichung (6.7):

VBW, . [ % — AWheiBjDTAW Xr_AW XC pw (6.7)

DTBW, Erw. X BW, Erw. >(CBW, Erw. >h WK

AWheip: Heil3e Ausschlagwirzemenge in hl/Sud

DT aw: Temperaturdifferenz T3-T, der Ausschlagwirze in K, wobel Tz =
Wirzekihlereintritt und T, = Wrzekihleraustritt

M aw- Mittlere Dichte der Wiirze zwischen Tz und T4 in kg/l
Caw: Mittlere spez. Warmekapazitét zwischen Tz und T4 in kJ/(kg - K)
DTaw, erw.: Temperaturdifferenz T,-T3 des Brauwassers in K, wobel T; = Wirze-

kuhlereintritt und T, = Wirzekihleraustritt

=

BW, Erw, - Mittlere Dichte von Wasser zwischen T; und T, in kg/l

Cow e - Mittlere spezifische Warmekapazitat von Wasser zwischen Tz und T, in

kJ(kg - K)
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hwk: Wirkungsgrad des Wirzekuhlers

Der Brauwasserkihler soll, entgegen der oben gestellten Forderung fur die zentrale
Kéteanlage, nicht auf eine Laufzeit von 16 h/d, sondern aufgrund des in regelméldigen
Abstanden und in definierter Grof3e anfallenden Kéaltebedarfs auf ganztégigen Betrieb ausgelegt
werden. Damit wird der elektrische Leistungsbedarf gesenkt und das Fassungsvermégen des
Tanks fur das gekihlte Brauwasser kann verhd@ltnisméllig klein gehalten werden. Das
Brauwasser fur einen Sud muf3 daher in der Zeit zwischen 2 aufeinanderfolgenden Suden tse

bereitgestellt werden, zur Reserve wird diese um eine Stunde verkirzt.

Die erforderliche Kélteleistung QBWK fur die Brauwasserkihlung betragt dann:

QBW, Kihlen

tg - 1h) x3.600 ¢

QBWK [kW] = ( (6.8)

6.2.2 Garen/Reifen

Fur die nachfolgenden Betrachtungen wird von einem 2-Tank-Verfahren in isolierten ZKTs
ausgegangen, wie es in vielen Brauereien in Deutschland zu finden ist. Die Aufgabe der
Kéteanlage besteht in diesem Produktionsabschnitt zum enen im Abfihren von
Géarungswarme Qgs, die beim Extraktabbau durch die Hefe frel wird, und zum anderen im

Abkuhlen des Jungbieres Qank., ;s auf festzulegende Temperaturniveaus.

Da sich diese Anforderungen Uberlagern und im Laufe des Gér- und Reifeprozefdes verandern,

wird dieser in 4 Phasen aufgeteilt, die sich wie folgt charakterisieren lassen:

Angarphase;
Beginnender Extraktabbau DEang iN Masse-% von E; auf E, und Temperaturanderung

von Angtelltemperatur T, auf T, in K; Dauer tangs in h.

Hauptgarphase:
Extraktabbau DEnapiga IN Masse-% von E; auf E; und Temperaturénderung DT waupigar

von T, auf T3 in K; Dauer thapiga i h.

Endgérphase:
Extraktabbau DEgngs in Masse-% von E; auf den gewlinschten Gérkeller-Restextrakt
E, und Temperaturénderung DTengge VON T3 auf Schlauchtemperatur T, in K; Dauer
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Reifephase;
Extraktabbau DErete in Masse-% von E, auf den gewlinschten Ausstol3-Restextrakt Es
und Temperaturénderung DTgeite VON Lagertemperatur T, auf Filtrationstemperatur Ts

in K; Dauer treire in d.

Die Zeiten tang, thampigr UNd tenggsr €7geben in ihrer Summe die Verweilzeit im Gartank tex in h,

treife DEZEIChNEL die Lagerzeit in Tagen.

Temperaturénderungen sind bei Erwdrmungen mit negativen Vorzeichen zu berlicksichtigen.
Das bedeutet, dal3 die hierfir benétigten Warmemengen nicht abgeftihrt werden missen und

somit die erforderliche Kéalteleistung vermindern.

Da die einzelnen Gértanks im Laufe von tey und trere die oben beschriebenen Phasen
unterschiedlichen Kétebedarfs nacheinander durchlaufen und die Zeitpunkte des Anstellens
zeitlich versetzt sind, ist der Tag mit der hochsten Kéltelast Qg max zU ermitteln. Dies ist im
Detail nur grafisch durch ein Uberlagerungsdiagramm oder rechnergestitzt mit einem
Simulationsprogramm  zu  bewerkstelligen.  Fir die  Berechnung in einem

Tabellenkalkulationsprogramm wird folgende V ereinfachung vorgenommen:

Es befindet sich in den Tagen der grofdten anzunehmenden Kuhllast jeweils der Anteil an der
Wochenproduktion AW, in einer bestimmten Gérphase, der dem Antell der Dauer dieser
Phase an der Gesamtgérzeit tcs entspricht. Die abzufihrende Wéarmemenge Qgx, ¢ an diesen

Tagen errechnet sich zu:

(*geér’ g [k J] =AW,, ?t angr Y anger ) + (t Hauptgér ;q Hauptgér ) + (t Endgsr U Endger )
G

|-O:

(6.9)

-l

5

Die Faktoren gy bezeichnen die spezifische Warmemenge in kJhl, die in den jeweiligen
Géarphasen abzufihren sind. Sie setzen sich aus den Anteilen gorx und Ooex zusammen, die

weiter unten erlautert werden.
Diein der Reifephase befindliche Menge an Jungbier hangt von der Gesamtreifedauer treire in d

ab:

0
d
7 o

AWW Xt Reife

AWee [NI] = (6.10)
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Taglich abzufihren it die Wamemenge Qretree o In Abhéngigkeit der spez.

Gesamtwarmeenergie wahrend des Reifens greite in kJ/hl und der Reifedauer in d:

]_ AWReife queife

Qrafe,d [% = i (6.11)
Reife
Faldt man die Gleichungen (6.10) und (6.11) zusammen, so ergibt sich:
AWwo Xq eife
Qreite, d [%] = 7 4 el (6.12)
Die maximale tagliche Kihllast Qg max in kJ/d ergibt sich aus der Summe
Q d, max [%] =Q dex T Qd, Reife (6.13)

Die erforderliche Kiihlleistung QGérm,Rdfen in KW ist der Quotient aus der maximalen taglichen

Kuihllast Qqg, max iN kJd und der Kompressorlaufzeit tkompressor IN /d, umgerechnet in g/d:

Qd, max
x3.600 ¢

[kw] = (6.14)

Q Géren/Reifen t

Kompressor

Es sind noch die spezifischen abzufihrenden Wé&rmemengen g in kJhl AW fur die drei
Gérphasen und die Reifephase zu bestimmen. Der Rechengang ist fur die drel Gérstadien

grundsétzlich gleich und wird daher beispielhaft anhand der Hauptgérphase vollzogen:

Die einer Temperaturanderung DThapgs entsprechende Warmemenge Oor, Hapige 1N kI/h
betragt:

Qor, vasosr (8] = T aw s X100 % X € iapigr X DTrvapi (6.15)
DT Hauptgar: Temperaturdifferenz T, - T3 InK
I AW, Hauptger - Mittlere Dichte der garenden Wiirze zwischen T, und T3 in kg/l
C AW, Hauptger - Mittlere spezifische Warmekapazitat der Wirze zwischen T, und T3 in
kJ/(kg - K)

Beim Extraktabbau durch die Hefe wéahrend der Garung werden pro kg vergorenem Extrakt
etwa 586 kJ Warmeenergie freigesetzt [49], die abzufiihrende Warmemenge Ooe, Haupigar 1N kIl

belauft sich damit auf

q DE, Hauptgér [%] = DEHauptga' ><r_AW,Hauptgia?r XlOO # X586 II:_; (616)
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DEHauptgér: Extraktabbau E; - E; in kg/kg

-

AW, Houptgér - Mittlere Dichte der garenden Wiirze zwischen T, und Tz in kg/l
Die insgesamt abzufUhrende Warmemenge Qaupigar iN kIl ist
qHauptgéi’ = q DE, Hauptgér + q DT, Hauptgér (617)

Fur die Reifephase ist zusétzlich zur gewinschten Temperaturabsenkung die Abfuhr der von
der Umgebung aufgenommenen Warmeenergie zu bertcksichtigen. Diese kann eine
Temperturerhhung DT umgenung des Tankinhalts von bis zu 1 K/d verursachen. Gleichung (6.14)

wird daher fir die Reifephase erweltert:
qDT, Reife [%] = r_AW, Reife x100 # X (_:AW, Reife ><(D-I-Reife + DTUmgebung XtReife) (618)

DT Umgebung: Temperaturerhohung durch Warmeeinstrahlung in K/d

6.2.3  Sonstige Verbraucher und Zuschlage

Die Leistungen fur externe Jungbier- und Bierkiihler sowie Wasserkihler fir entgastes Wasser
beim Brauen mit hoher Stammwiirze sind analog zum Brauwasserkihler gemél3 Gleichung
(6.6) zu berechnen, wobel hier die entsprechenden Stoffwerte, Temperaturen und Kuhlzeiten

e nzusetzen sind.

Weitere Kéteverbraucher sind  Kurzzeiterhitzungsanlagen (bei  kalter  Abfullung),
Raumkihlungen und Klimaanlagen. Unterstein gibt hierfir spezifische Verbrauchswerte g in
kJhl VB an [4]:

KZE: 2.100 kJhl VB
Raumktihlung: 8.500 kJhl VB
Klimaanlagen: 420 kJhl VB

Diese Verbrauchswerte kénnen wie folgt in Leistungsangaben QX umgewandelt werden:

VB, xq, ><fSp
x3.600 +

Q. [kw] = - (6.19)

mo Xt Xt

wo Kompressor



83

Die ermittelten Teillestungen der Kélteanlage stellen jewells den Netto-Bedarf am

Verbraucher dar. Fur die Gesamtleistung QBrutto der Kaltekompressoren ist ein Zuschlag fyeiuse

in Prozent der Netto-Anlagenleistung fir Verluste in Letungen, Behdtern und
Warmetauschern einzukalkulieren, evtl. ist eine Reserve fresne iN Prozent der Gesamtlei stung

flr Erweiterungen einzuplanen:

o 100% + f + f

QBrutto [kW] = (QBWK + QGéren/Lager + a Qx) X 15‘8'?/2 ree (620)

6.3 Kohlendioxid

Der spezifische Bedarf an Kohlendioxid fur das Herstellen und Abfillen von Bier liegt bei
konsequentem Einhalten einer moglichst sauerstoffarmen Arbeitsweise im Mittel bel 1,7 kg/hl
VB [5, 27]. Eine Anlage zum Ruickgewinnen, Verflissigen und Wiederverwenden der
freilwerdenden Géarungskohlensdure ist nach dem maximalen CO,-Anfall in kg/h auszulegen
[50].

6.3.1 Kapazitat der Rickgewinnungsanlage

Die maximale, stiindlich riickgewinnbare Menge an Garungskohlensdure MCOZ,max ist, dhnlich

wie der maximale Bedarf an Kélteleistung beim Géren, exakt nur mittels grafischer Losung

oder eines Simulationsprogramms zu bestimmen. Eine einfachere und in der Praxis bewahrte,

Uberschldgige Berechnung liefert ebenfalls zuverléssige Ergebnisse fir die Kapazitét M Rock
einer Rickgewinnungsanlage in kg/h [50]:

: AW, . . XMco, ¥A,25
M rick [k—hg] = fas 002 (6.21)
tSF
Mco, : spez. Kohlensaureanfall in kg/hl AWga
tse Sudfolgein h

Der spezifische Kohlenséureanfall mco, betrégt in Abhéngigkeit des Stammwiirzegehaltes Pin
% Uberschlégig [50]:

Moo, [19]=2,59%2 + (P-1206) 0,359 (6.20)

hl AW hl AW



6.3.2 Kohlendioxid-Flissigspeicher

Der Inhat des Kohlendioxid-Fllssigspeichers Vcop, 11, [&3 sich durch folgende Faustformel
ermitteln [50]:

Veo, 1. [kg] = 100 h M ru (6.21)

Diese Formel berlicksichtigt den Umstand, dal3 der maximale Kohlendioxidanfall tblicherweise
in die Zeit des minimalen CO,-Bedarfs, namlich das Wochenende, fallt und dal3 der Speicher
zu Beginn des Wochenendes noch zu 20-30 % gefullt ist.

Mit der Dichte des fliissigen Kohlendioxids rcop, 1. von rd. 0,95 kg/dm® 18Rt sich das

erforderliche Tankvolumen festlegen.

6.4 Wasser

Der spezifische Gesamtwasserbedarf Weesm: in modernen Brauereien liegt zwischen 3,5 und 4,5
hl je hl Verkaufsbier, Minimalwerte liegen bei 3,0 hi/hl VB [27]. Wasser wird zum enen as
Rohstoff fur das Herstellen von Bier- und Erfrischungsgetranken bendtigt, zum anderen dient
es als Reinigungsmedium in sdmtlichen Produktionsabschnitten. Der spez. Brauwasserbedarf

Waraw Kann mit 1,2- 1,5 hi/hl VB angenommen werden.

Die unterschiedlichen Verwendungszwecke stellen unterschiedliche Anspriiche an die
Wasserqualitdt und machen daher in den meisten Félen ein Unterscheiden in Brauwasser als
Rohstoff und Betriebswasser als Hilfsstoff erforderlich. Beide Wasserqualitdten miissen
jederzeit in  ausreichender Menge verfigbar sein und erfordern  entsprechende

V ersorgungsanschltisse und Speichertanks, auch Wasserreserven genannt.

6.4.1 Wasserversorgung

Die besonderen Anspriche an die chemische Zusammensetzung eines Brauwassers in
Abhéangigkeit der zu produzierenden Biersorten macht es in den Uberwiegenden Féllen
erforderlich, das verfigbare Wasser in geeigneter Form aufzubereiten. Aus wirtschaftlichen
Grinden wird meist nur das as Rohstoff dienende Wasser aufbereitet, das Betriebswasser wird
vorzugsweise im Rohzustand belassen. Auf die verschiedenen Moglichkeiten und Verfahren

der Wasseraufbereitung kann hier nicht eingegangen werden.
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Die Gesamt-Wasserversorgung VGWIW in m¥/h in Abhangigkeit des spezifischen

Wasserbedarfs w in hl/hl VB ist mittels Gleichung (6.22) zu ermitteln:

VB, xw xfg,
><two ><td ><10%

e (6.22)

Die taglich zur Verfigung stehende Zeit ty sollte fur die Planung auf 16-20 h/d begrenzt
werden, um Reserven fur kurzfristige Bedarfsspitzen und Ausstol3steigerungen zu schaffen. Bel
getrennten Bezugsquellen fir Brau- und Betriebswasser ist obiger Rechengang jewells separat

durchzufhren.

6.4.2 \Wasserreserven

Als Puffer zwischen der Wasserversorgung bzw. der Aufbereitungsaniage und den
Verbrauchern sind Wasserreserven in ausreichender Anzahl und Grof3e zu installieren. Hierbe
sind die Wasserqualitéten hinsichtlich Zusammensetzung und Temperatur im Bedarfsfall weiter
zu untergliedern in:

Rohwasseria,

Brauwasseriat,

BrauwasseY geinit,

Brauwasseryam,

Betriebswassery,: und

Betriebswasseryam.
Die Warmwasserreserven wurden bereits in Abschnitt 5.5 ausfiihrlich behandelt.

Der Rohwassertank sollte etwa einen halben Tagesbedarf Vwrow in hl, bezogen auf den

Gesamt-Wasserverbrauch, aufnehmen kénnen:

VB, XWgem Xf
Vo [hl] = t Gxt‘ * %05 (6.23)

mo wo

Das erforderliche Tankvolumen Vegaw, kat fUr ungekihltes Brauwasseryy: wird anaog

Gleichung (6.23) unter Einbezug des spez. Brauwasserbedarfs wga,w ermittelt.
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Mul3 das Rohwasser auch fir den Einsatz als Betriebswasser aufbereitet werden, so ist eine

Betriebswasserreserve mit dem Fassungsvermogen Vgenw, kat in hl in Hohe von
Vgerw, kat [hl] = Veow = Vaaw, kat (6.24)

zu installieren.

An gekihltem Brauwasser sollte ein Vorrat fir 2 Sude zur Verfligung stehen. Die erforderliche
Menge fur einen Sud wurde bereitsin Abschnitt 6.2.1 mittels Gleichung (6.7) festgestellt.

6.5 Druckluft

Druckluft wird in nahezu alen technischen Bereichen einer Brauere zu unterschiedlichen
Zwecken benttigt. Man tellt den Gesamt-Druckluftbedarf entsprechend dem

Verwendungszweck ein in:

Steuerluft zum Antreiben von pneumatisch betétigten Armaturen,
Arbeitduft zum Fordern von Treber oder Malz,
Sterilluft, die mit dem Produkt in Beriihrung kommen kann und

Pref3uft fur die Flaschenabfillanlage.

Der spez. Bedarf an den einzelnen Druckluftqualitdten schwankt in weiten Bereichen, abhéngig
von der technischen Ausstattung und der Arbeitsweise eines Betriebes. Veralgemeinernde

Daten liegen in diesem Bereich nicht vor; lediglich fir den spez. Gesamtluftbedarf kann ein

Bereich von 4 bis 10 h.m—\jB angegeben werden, fur die erforderliche spez. Kompressorenleistung

sind Werte zwischen 2,0 und 4,0 razmesr bekannt [5, 27].

6.6 Elektrischer Strom

Bel der Stromversorgung ist in der Planungsphase vor allem der erforderliche Anschluf3wert
fur die elektrische Transformatorenleistung in KVA wichtig, um damit méglichst friihzeitig an
das betreffende Energieversorgungsunternehmen herantreten zu konnen. Der spez.

AnschluRwert pg. ceamt Detrégt in neu zu errichtenden Betrieben zwischen 2,0 und 3,0

K
(l.OOOXIAVB/a) [27] .
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7 Voll- und Leerguthalle

Die Voll- und Leerguthalle dient als Pufferlager fur versandfertiges VVollgut bzw. zur Abfillung
bereitstehendes Leergut. Die kennzeichnende Grof3e fir ein solches Lager ist die erforderliche
Anzahl aufzunehmder Paletten. Aus der erforderlichen Palettenzahl kdnnen dann je nach
Lagersystem die Grundflache und Hohe des Lagergebaudes abgeleitet werden. An erster Stelle
steht also das Ermitteln der gleichzeitig einzulagernden Paetten in Abhangigkeit der
gewilnschten Bevorratungszeit. Die Bevorratungszeit kann fur jeden verkaufsfertigen Artikel
unterschiedlich sein und hangt in erster Linie von der Ausbringung der instalierten

Abflllanlagen und den taglichen Verkaufsmengen ab.

Fur eine genaue Berechnung ist daher das artikelweise Betrachten des Gesamtsortiments
erforderlich, fir ene Uberschlagskalkulation sollten  bestimmte  Artikelgruppen
zusammengefasst werden. Grundsétzlich ist der Rechenweg jedoch gleich und beginnt mit dem
Bestimmen der téglichen Verkaufsmenge VB in den Spitzenmonaten:
VB, xfg

f o xf

mo wo

VB, [4] = (7.2)

Als néchster Schritt ist die spez. Palettenbeladung VBpy in hl/Pal zu berechnen, fur

Flaschenware bei spiel swel se fol gendermalen:

VB, [1]=Ve XESOXEK it (7.2)
Ve Flascheninhat in I/FI
Kr: Kasteninhalt in FI/Kasten
Lk: Lagenbild in Kasten/Lage
P.: Stapelhthe in Lagen/Palette

Aus (7.1) und (7.2) ergibt sich die Tagesmenge an Paletten Paly mit verkaufsfertigem Produkt:

VB,
VB,,

Pal, [2] = (7.3)
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Das nun folgende Festlegen der gewinschten Bevorratungstage ist wiederum artikel- oder
gruppenwei se durchzuftihren und hangt mit der Abfillplanung zusammen. Dabei entspricht die
erforderliche Bevorratungszeit dem Zeitraum in Tagen, der zwischen zwel Abfillperioden
eines Artikels liegt. Bei Artikeln mit grof3en Anteilen am Gesamtsortiment betragt sie oft nur
einen Tag oder sogar darunter, Randsorten erfordern u. U. Bevorratungszeiten von mehreren

Wochen.

Fur eine Vorplanung ist es normaerweise ausreichend, die Bevorratungszeiten fur Vollgut
nach einem festen Schema in Abhangigkeit des anteiligen Jahresausstol3es vb festzulegen, etwa
gemal Tabelle 7.1:

Tab. 7.1. Beispiel fir Vollgut-Bevorratungszeiten nach Ausstol3anteilen [27]

Anteil am Gesamtausstol3 Vollgut-Bevorratungszeit

,Vb* in % . tve’
vb 3 75% 0,5-1,0d

50% £ vb < 75% 1,0-1,5d

25% £ vb < 50% 15-2,0d

10% £ vb < 25% 2,0-5,0d

5% £ vb < 10% 5,0-10,0d
vb < 5% 310,0d

Die Bevorratungszeit fir Leergut t, ¢ kann durchgéngig mit 2 Verkaufstagen angesetzt werden
[27], die Gesamtzahl an aufzunehmenden Paletten Pal e betragt:

1

[Pal, x(tye + tio)], (7.4)

n

X

Qo

Pal . [Paletten] =

X

wobei ,,n* fUr die Anzahl der betrachteten Artikel/-gruppen steht.

Die erforderliche Lagerflache wird nun von dem geplanten Lagersystem bestimmt. Den
grofdten Flachenbedarf bendtigen Blockl&ger ohne feste Einbauten, in denen die Paletten mit

Gabelstaplern auf dem Hallenboden mehrfach tibereinander gestapelt werden.
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Fur ein solches Blocklager wird der Rechengang nun zu Ende geftihrt, womit man zumindest in
bezug auf die Flachenberechnung "auf der sicheren Seite" ist. Automatisierte Lager kommen
mit erheblich weniger Grundfléche aus, sind aber in Brauereibetrieben aufgrund der

vergleichsweise hohen Investitionskosten nicht dblich.

Die Paletten-Stapelhohe Stey in Paetten/Stapel sowie die Grundfldche der eingesetzten
Paetten Apy bestimmen den Netto-Flachenbedarf der Voll- und Leerguthalle; werden
verschiedene Palettentypen (Anzahl = n) parallel verwendet, so ist auch hier wieder getrennt zu
rechnen:

5108 oPdl 0 U 0

AL o [M?] = a gélntg S : 0 XA (7.5)

X a G ﬂx

Der Netto-Flachenbedarf gibt lediglich den Platzbedarf fir das Aufstellen der Palettenstapel an.
Fur Gabelstapler-Fahrwege ist ein Belegungsfaktor f e €nzubeziehen, der angibt, welcher
Prozentsatz der zur Verfligung stehenden Hallenfl&che fur reine Palettenbelegung genutzt wird.
Erfahrungswerte zeigen, dass fi e i. d. R. nicht grof3er als 45 % ist.

Neben den Stapdl- und Fahrflachen sind weitere Manipulationsfléchen, hauptsachlich fur die
Leergutsortierung und das Kommissionieren, in die Voll- und Leerguthale zu integrieren. Ein
entsprechender Zuschlag wird mit dem Faktor fya, in Hohe von etwa 10 % beriicksichtigt. Die
Gesamt-Hallenflache A ager, brutto PEl8UFt Sich letztendlich auf

A
21 _ Lager, netto
ALager, brutto [m ] - f

x100% 100% +
X

7.
100 % (7.6)

L ager

Das Ermitteln des Flachenbedarf fir den gesamten Logistik-Bereich einschliefdich Ladezonen,
Magazinflachen, AulRenlager fur Leergut im Winter usw. wird im nachfolgenden Kapitel
vorgestellt.
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8 Flachenbedarf und Kosten von Brauer eineubauten

Ergdnzend zu den Auslegungsdaten fir einzelnen Brauereiabteilungen werden noch der

Flachenbedarf und die Kosten fir neu zu errichtende Brauereien behanddlt.

8.1 Flachenbedarf

Wichtige Aspekte beim Planen von Industrieanlagen sind neben der Anlagentechnik der
Flachenbedarf fur die verschiedenen Abteilungen sowie die erforderliche Grundstiicksgrofie.
Fur unterschiedliche Brauereigrof3en zwischen 25.000 hl VB/a und 4.000.000 hl VB/a wurden
die erforderlichen Kapazitéten in der Anlagentechnik und die Logistikflachen mit den in den
Kapiteln 5 und 6, und 7 beschriebenen Berechnungsmethoden ermittelt. Darauf aufbauend
wurden Layouts angefertigt und die jeweils erforderlichen Einzel- und Gesamtflachen
tabellarisch und grafisch dargestellt [51].

Wiein Kapitel 3 ausgefihrt, lassen sich die jeweiligen Kurven in Gleichungen der allgemeinen

Form
A, [m?]= axvB® (8.1)
Uberfihren.

Die Werte fur die Koeffizienten a und b sowie die Genauigkeit der berechneten Daten sind in
Tabelle 8.1 zusamengefalit.
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Tabelle8.1. Funktionsparameter und Fehlerwerte fur die Flachenermittiung verschiedener
Brauereiabteilungen

Flache a b r'\éll ftltzlgwl(zr reI'.\AFée)l(w.ler

Sudhaus, Malz 1,38 0,51 2,2% 4,6 %
Hefe, CIP, Filter, Lager 1,50 0,51 5,0 % 8,9 %
Abfillung, Nebenrdume 0,54 0,69 7,3 % 13,2 %
Stapelhalle, Ladestral3e, Magazin 3,50 0,57 34 % 8,0 %
Zentrale Betriebstechnik 0,77 0,52 4,1 % 7,8 %
Verwaltung, Parkplétze 1,05 0,63 57 % 11,3 %
Verkehrsflachen 0,51 0,71 52 % 12,4 %
Grinflachen 3,30 0,54 2,4 % 5,3 %
Abstandsfléchen 48,00 0,39 1,2 % 2,8 %
Erweiterungsflachen 13,10 0,50 1,3% 57 %
Befestigte AbstelIflachen 0,30 0,70 4,4 % 10,1 %
Abwasseraufbereitung 1,00 0,50 2,9 % 6,7 %
Gesamtgrundstiick 35 0,555 2,3% 49 %

Als einzige Ausnahme ist der Flachenbedarf fir Tankanlagen (Géren, Lager, Drucktanks) zu
nennen, da hier eine lineare Zunahme zu verzeichnen i<, die sich jedoch in zwei Abschnitte
unterschiedlicher Steigung (VB kleiner bzw. gréf3er 150.000 hl/a) unterteilen [&03t:
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5.000 ~

. -

=l
T
« 4.000 =
= L~
=
c
= -
© 3.000 o
3] P
£ >
L 5000 —
o~
A
1.000 ~
ya
7
0
0 1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000
AusstoR in hl VB/a

Bild8.1. Flachenbedarf fir Géar-, Lager- und Drucktanks [51]
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Die Ursache hierfur liegt darin, dal3 mit steigender Gesamtkapazitét einer Brauerei nicht nur
die Volumina der einzelnen Tanks ansteigen, sondern in erster Linie deren Anzahl. Die

Funktionsgleichung hat die Form

A ot [mz] = axVB +b (8.2

mit den Parametern aus Tabelle 8.2.

Tabelle8.2. Parameter fur Gleichung (8.2)

VB 25.000 hl/a£ VB < 150.000 hl/a 150.000 hl/a£ VB £ 4.000.000 hl/a
0,0032 0,00122
270 635

Die Genauigkeit der Berechnungen geht aus Tabelle 8.3. hervor.

Tabelle8.3.  Fehlerangaben fur Gleichung (8.2)

Absoluter Fehler Relativer Fehler

Im Mittel maximal im Mittel maximal

2m? 10 m? 0,2 % 1,7%

Die Fehler dler per Néherungsgleichung ermittelten Werte liegen innerhalb der Genauigkeit
der erstellten Layouts, somit konnen die gefundenen Formeln fir ein Gberschl&giges Berechnen

des Flachenbedarfs in einem Planungsprogramm eingesetzt werden.

Die Entwicklung des Gesamtflachenbedarfsist beispielhaft in Bild 8.2. dargestellt.

200.000

150.000

100.000 ——

/

Grundstucksflache in m2

50.000

0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000 3.000.000 3.500.000 4.000.000
AusstoflR in hl VB/a

Bild 8.2. Erforderliche Grundstlicksgrof3e fur Brauereineubauten [51]
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8.2 Kosten

Neben den erforderlichen Flachen wurden im Zuge der 0. g. Untersuchung [51] auch die
Kosten fur einzelne Bereiche und einen kompletten Betrieb Uberschlégig ermittelt; dabel wurde

eine Unterteilung in Anlagen- und Baukosten vorgenommen (s. Bild 8.3).

300.000

250.000

e Anlagentechnik

200.000

Gesamt

150.000 e

100.000 —

50.000 /A/f

0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000
Kapazitat in hl VB/a

Kosten in 1.000 DM

0

Bild 8.3. Invedtitionskosten flr Brauereineubauten [52]

Die Werte gelten fur Brauereieinrichtungen nach Stand der Technik zur konventionellen
Produktion von Bieren nach dem deutschen Reinheitsgebot. Sonderfélle, wie Brauen mit hoher
Stammwirze oder kontinuierliche Reifungsverfahren, sind hier nicht berticksichtigt, konnen
aber im Einzelfall durch Anpassen der Bezugswerte ebenfalls in die Berechnungen einbezogen
werden. Der Flaschenbieranteil wurde mit 70 %, der Fal3bieranteil mit 30 % angenommen, als
Spitzenmonatsanteil wurde durchgéngig 10 % gewdhit. Die Baukosten gelten fir deutsche

Verhdtnisse.

Die Kurven in Bild 8.3 zeigen erwartungsgemal? einen nicht-linearen Verlauf, vielmehr nehmen
die Investitionskosten in geringerem Malde zu als die Gesamtkapazitdt der betrachteten
Brauereien.

Noch deutlicher kommt diese Kostendegression zum Ausdruck beim Gegenlberstellen der
spezifischen Investitionskosten, die sich zwischen etwa 700 DM/hl fir Kleinbetriebe und
100 DM/l fur Grof3brauereien bewegen.
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Bild8.4.  Spezifische Investitionskosten flr Brauereineubauten [51]

Im Gegensatz zum Fléchenbedarf 183t sich die Abhéngigkeit der Investitionskosten nicht in
einen eindeutigen mathematischen Zusammenhang bringen, kann aso nicht in einer einfachen
zugehorigen Formel  ausgedriickt werden. Fir das Verarbeiten in einem
Tabellenkal kulationsprogramm muissen die zu ermittelnden Daten fUr Brauereigrof3en, die nicht

den Ursprungsdaten entsprechen, durch Interpolation berechnet werden.
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9 Rechner gestiitzte Anlagenplanung

Nachdem die mathematischen Grundlagen der Brauerei-Anlagenplanung in den
vorangegangenen Kapiteln ausfuhrlich dargestellt wurden, soll zum Abschlul3 und as Zie
dieser Arbeit eine Maoglichkeit vorgestellt werden, diese Zusammenhange in einem
Computerprogramm  zu  hinterlegen und zu verarbeiten. Dabei waren folgende

Randbedingungen zu beachten:
Das Berechnungsprogramm soll mit einer Standard-Software bearbeitbar sein.

Es sollen sowohl ein tberschldgiges Berechnen unter Eingabe weniger Eckdaten als auch

das Entwicklen eines detaillierten Modells fur eine gegebene Artikelstruktur méglich sein.

Das Gesamtprogramm ist modular aufzubauen, so dal3 auch Teilbereiche einer Brauerei fur
sich betrachtet und aus dem Programm herausgelost werden konnen, ohne ihre

Funktionalitét zu verlieren.

Als geegnete Software fir das Losen dieser Aufgabenstellungen bot sich ein

Tabellenkal kulationsprogramm u. a. aus folgenden Griinden an:

Tabellenkalkulationsprogramme  gehdren  zur  Standardausstattung ~ moderner
Softwarepakete fur betriebliche Organisation und Verwaltung, den sogenannten Office-
Paketen.

Der Aufbau eines Tabellenkalkulationspromms in einzelne, miteinander verknupfbare
Arbeitsblétter |43t ein klares Unterscheiden in reine Rechenbl&tter einerseits und Ausgabe-
bzw. Préasentationsbléiter andererseits zu. Dadurch kdnnen auch grof3e Datenmengen
hinterlegt werden, komplizierte Berechnungen laufen im Hintergrund ab und bleiben im
Zweifelsfal doch nachvollziehbar.

Inhatlich abgrenzbare Teilbereiche, wie z. B. das Auslegen der Sudgefél3e oder das
Bestimmen von Anzahl und Grole zylindrokonischer Tanks, werden in getrennten
Arbeitsbldttern hinterlegt und sind bei entsprechender Gestaltung als Einzelmodule
lauffahig.
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Auch ohne spezielle Programmierkenntnisse kann eine anwenderfreundliche Oberfléche
aufgebaut werden, die neben der visuelen Ansprache auch Elemente zur
Eingabeliberwachung und -steuerung und damit eine Benutzerfihrung zulassen. Ein

Aktualisieren oder Erweitern des Systems ist jederzeit moglich.

Aufgrund des hohen Verbreitungsgrades und seiner Leistungsfahigkeit wurde aus dem Kreis
der in Frage kommenden Software das Programm "Excel" der Fa. Microsoft in der aktuellen

Version ausgewahlt.

Der Ubersicht halber sind ale Arbeitsblétter farbig gestaltet, wobei den jeweiligen Farben

bestimmte Bedeutungen zukommen:
Griin unterlegte Zellen:  allgemeine Informationen, i. d. .R. Uberschriften.

Gelb unterlegte Zellen:  Beschreibung der mit Zahlen geflllten Zellinhalte, i. d. R. Zellen-
und Spaltenkdpfe; kénnen auch aus anderen Tabellenbléttern

Ubernommene Daten enthalten.
Blau unterlegte Zellen:  Berechnungen innerhalb eines Arbeitsbl attes.

Weil¥e Zéllen: Erfordern eine Eingabe, nur diese Zellen kénnen ohne Aufheben

der Blattschutzfunktion gedndert werden.

Grof3e Aufmerksamkeit wurde auf das Entwickeln der Eingabemasken gelegt. Einerseits sollte
es moglich sein, mit Hilfe nur weniger Eckdaten, beispielsweise des angestrebten
Jahresausstol3es, ein brauchbares Modell fir einen Brauereineubau zu erlangen. Diese Aufgabe
stellt sich dblicherweise in einer frihen Planungsphase, in welcher der Umfang und die

Machbarkeit eines Projekts grob umrissen werden sollen.

Um dieses Grobmodell im Zuge des Planungsfortschritts weiter verfeinern zu kénnen, wurde
andererseits die Moglichkeit zur differenzierten Eingabe bis zur Ebene einzelner Artikel

geschaffen.

Die Eingabe- und Kalkulationsmodule des Programms werden nun im einzelnen vorgestellt und
kommentiert. Dabel wird auf die im Anhang befindlichen Ausdrucke der jeweiligen
Arbeitsbl&tter hingewiesen. Auf die zwei dort behandelten, fiktiven Brauereibetriebe mit jewells
gleicher Eigenbierproduktion, jedoch unterschiedlicher Gesamtstruktur, wird im Abschnitt 10,
» Praktische Anwendung®, néher eingegangen.
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9.1 Eingabe der Eckdaten

Bel den Eckdaten (S. 121, 144) handelt es sich hauptséchlich um die den Berechnungen
zugrunde liegenden Produktions- bzw. Vertriebsmengen. Hierbei werden vier Kategorien

unterschieden:
Eigenproduzierte Biere, getrennt in unter- und obergérige Produktion (1).

Aufteilen der Eigenproduktion nach Art der Abfallung (I); neben den Ublichen
Abfillwegen Flasche/Dose und Keg besteht die Mdglichkeit, Tankbiermengen vorzugeben.
Hiermit sind Biere gemeint, die per Tankwagen entweder in anderen Betrieben zur
Abfullung kommen oder direkt zum Verbraucher, meist im Rahmen von Veranstaltungen,
ausgeliefert werden. Beim Abfillen auf}erhalb des eigenen Betriebs kann es sich um
Lohnabfillung eigener Sorten oder im Lohnbrau produzierte Fremdbiere handeln, die vom
Auftraggeber selbst abgefiillt werden.

Die Summe aus Flaschen-/Dosen,- Keg- und Tankbier muf3 der Bierproduktion (1)

entsprechen.

Selbst abzufillende, akoholfreie Getrénke (AfG, I1), in Flaschen-/Dosenabfillung und
Kegabfullung unterschieden.

Lohnabflllung verschiedener Sorten Bier oder AfG (1V) fur Fremdbetriebe.
Als Handelswaren (V) gefihrte Biere und alkoholfreie Getranke.

Da sich die Hohe der Mengen I-V unterschiedlich auf die Hauptbereiche einer Brauerei, der
Produktion, der Abfillung und der Vertriebsogistik, auswirken, ist diese Unterscheidung
gerade im Hinblick auf die Transparenz und ein evtl. erforderliches Andern der Plandaten

erforderlich.

Das Aufteilen auf Sorten erfolgt jeweils in getrennten Arbeitsbléttern und kann fir jeden
Produktbereich individuell weiterverfolgt werden. Am Ende steht das Unterscheiden in
einzelne Artikel, von denen insgesamt 320 eingegeben werden konnen. In jeder
Bearbeitungsebene besteht die Mdoglichkeit, das Zuordnen entweder automatisch uber
hinterlegte Vertellerschliissel oder individuell vorzunehmen, ein Benennen der Sorten ist

ebenfalls mdglich.
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Je nach Informationsstand kann somit ein weiter Bereich der tblichen Sortimente nachgebildet
werden. Die Entscheidung Uber automatische oder manuelle Zuordnungen kann jederzeit in
beide Richtungen riickgéngig gemacht werden; im Ausgangszustand sind ale Funktionen auf
"automatisch" geschaltet, so dal3 nach Ausfillen des Arbeitsblattes "Eckdaten” bereits ein
snnvolles Ergebnis erzielt werden kann. Im Extremfal reichen der Gesamtausstol3
eigenproduzierter Biere mit der Auftellung in Flaschen- und Kegantell fir eine komplette

Brauereiauslegung aus.

Neben der Mengenvorwahl sind die Eingaben der Schwandsétze und des Spitzenmonatanteils
an zentraler Stelle vorgesehen. Die Teilschwandsdtize werden fur unter- und obergérige
Biersorten separat abgefragt. Ist eine solch detaillierte Eingabe nicht mdglich oder nicht
erwlnscht, so kann durch Anwahl der Befehisflache ,Automatisch® ein voreingestellter
Gesamtschwand mit entsprechender Aufteilung auf die Tellbereiche der Brauerei gewahit
werden. Diese Vorgaben sind an anderer Stelle desselben Tabellenblatts hinterlegt und werden
bei Bedarf Uber ein Makro in die Eingabefelder eingefiigt. Ein Andern dieser Werte ist daher
ohne groferen Aufwand moglich. Als Standardwert ist ein Gesamtschwand von 7,0 %
vorgegeben, der sich auf 4 % Volumenkontraktion durch Abkuhlen der Wirze auf

Anstelltemperatur und jeweils 0,5 % in den einzelnen Verfahrensschritten aufteilt.

Ist ein manuelles Eingeben der Schwandsdize gewiinscht, werden durch Anklicken der
Schaltflache ,Manuell“ die Vorgaben geldscht und die Eingabefelder sind nicht mehr
geschiitzt, d. h. die Zellinhalte konnen beliebig veréndert werden.

Beim Spitzenmonatsanteil besteht die freie Vorwahimoglichkeit fir folgende Kategorien:
Bier untergérig, Eigenproduktion,
Bier obergérig, Eigenproduktion,
AfG, Eigenabfillung,
L ohnabftillung und
Handelswaren.

Somit kann auf Besonderheiten in der Ausstol3verteilung, beispielsweise in Urlaubsgebieten,
eingegangen werden. Fir den automatischen Eintrag sind durchgangig 10 % as

Spitzenmonatsantei| hinterlegt.



99

Die Eckdaten werden, unabhangig von automatischer oder manueller Vorgabe, in den weiteren
Tabellenbléttern Ubernommen und dort entweder weiter differenziert (Sorten- und

Gebindewahl) oder direkt in Berechnungen einbezogen.

9.2 Gestaltung des Sortiments

Wie in Abschnitt 9.1 bereits angesprochen, konnen die Eckdaten aus Produktion, Abfillung
und Vertrieb weiter in Sorten und Gebinde, also bis auf Artikelebene, aufgeteilt werden.
Anhand der eigenproduzierten und —abgefullten Biere wird nun dieses schrittweise Aufgliedern

mit den jeweiligen Mdglichkeiten der Eingabe beschrieben.

Durch Anklicken der Schaltflache ,Sorten wahlen® gelangt man zum Tabellenblatt
,Biersorten” (s. S. Seiten 128, 151). Die von den Eckdaten Gibernommenen Mengen fir unter-
und obergérige Biere kénnen hier in bis zu 5 Sorten untergliedert werden. Im Ausgangszustand
ist jeder Biergattung nur eine Biersorte zugeteilt. Mittels Pfeiltasten kann die Anzahl der
Biersorten zwischen 1 und 5 variiert werden, wobel die Gesamtmengen gleichméldig auf die
Sorten aufgeteilt werden. Ein freies Zuteilen von Jahresmengen auf Biersorten kann durch
Betédtigen der Schaltflachen ,hl UG 1 wahlen* bzw. ,hl OG 1 wéahlen® erfolgen. Die Zahl 1
bezieht sich dabel auf den Ausstol3 bei Produktionsbeginn, auch Stufe 1 genannt.

An dieser Stelle ist zu erwahnen, dass der Aufbau des Kalkulationsprogramms so gestaltet ist,
daid zusétzlich zur eigentlichen Auslegung bereits eine Erweiterungsstufe eingeplant werden
kann. Da in den mesten Falen bel Brauereineubauten von steigenden Ausstol3zahlen
ausgegangen wird, konnen diese Planzahlen bereits in den verschiedenen Bereichen der

Anlagentechnik berticksichtigt werden.

Zusétzlich zur Mengenwahl ist auch das Zuordnen von Sortenbezeichnungen vorgesehen,
hierzu ist die Befehlsflache ,,Namen eingeben” zu aktivieren. Ein Ruckstellen auf automatische
Eingabe wird Uber die Schatflachen ,hl UG/OG 1* bzw. ,,Keine Namen* erreicht.

Im Kopfbereich des Tabellenblatts befinden sich 2 weitere Schaltfléachen, mit deren Hilfe man
entweder zuriick zum Eckdaten-Blatt gelangt, um dort etwaige Korrekturen auszuftihren, oder
den né&chsten Grad der Sortimentsbildung, die Wahl der Gebinde, ansteuert. Diese
Navigationshilfen sind auf jedem Arbeitsblatt entsprechend der Stellung im Gesamtprogramm

vorgesehen und werden in der Beschreibung nicht weiter erwahnt.
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In die Eingabemaske ,, Abflllung nach Gebinden® (s. S. 129, 152) werden die Vorgaben aus
den Blé&ttern , Eckdaten“ und ,Biersorten® automatisch tbernommen und es erfolgt nun eine

sortenweise Zuteilung in Flaschenbier (incl. Dosen), Kegbier und Tankbier.

Sind die jeweiligen Mengen nicht bekannt, wird fir jede Biersorte das in den Eckdaten unter 11
fur die Eigenproduktion vorgegebene Verhdtnis der Abfillkategorien Ubernommen. Eine in
der Praxis Ubliche Unterscheidung fir die Biergattungen (unter- und obergérig) ist mit der
Schaltflache ,,Nur UG/OG zuordnen® verfligbar. Dabel mussen lediglich die Werte fir
untergariges Flaschen- und Kegbier eingegeben werden, alle anderen Mengen sind durch die

Eckdaten vorgegeben und werden vom Programm berechnet.

Das individuelle Aufteilen der Biersorten auf Gebindearten wird durch Anklicken der
Befehlsflache ,, Sorten zuordnen ermdglicht. Diese Option ist jedoch nur anzuraten, wenn das
Sortiment bereits im Vorfeld festgelegt wurde. Die freie Auswahl der Einzelmengen ist namlich

2-fach eingeschrankt:

1. Die Tellsummen jeder Biersorte, die aus den Flaschen-, Keg-, und Tankbiermengen
gebildet werden, missen zusammen wieder die Gesamtbiermenge der jeweiligen

Biergattung ergeben.

2. Die Ubergeordnete Aufteilung in Flaschen-, Keg- und Tankbier aus den Eckdaten (Il,

Abfullung Eigenbier) soll unveréndert bleiben.

Ein ,Ausprobieren® wird zwar durch Kontrollfunktionen wie Tellsummenbildung und
Warnhinweise bel Verletzung der Vorgaben erleichtert, fuhrt aber erfahrungsgemal bei mehr

als 2 Biersorten bereits zu Problemen.

Die unterste Ebene der Sortimentshildung stellt das Tabellenblatt ,, Abflllung nach Artikeln* (s.
S. 130/131, 153/154) dar, in welchem eine Auswahl aus verschiedenen Flaschen-, Dosen- und
Keggrofien erfolgt. Im voreingestellten Automatikmodus wird Flaschenbier generell zu 75 %
auf 0,5-1-Flaschen und zu 25 % auf 0,33-I-Flaschen aufgeteilt, Dosenbier ist keines vorgesehen
und Faldbier wird einheitlich auf Keginhalte von 50 Litern (60 %), 30 Litern (30 %) und 20
Litern (10 %) verteilt.

Ein manuelles Zuordnen ist hier zwar auch méglich und im Falle der Dosenabfillung auch
erforderlich, kann jedoch ohne ein vorliegendes, detailliertes Artikel programm nicht empfohlen

werden.
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Die Daten aus der Artikelebene werden vom Programm in Form von mittleren Gebindegrofien
verdichtet und zum Auslegen der Abfillanlagen weiterverwendet. Zudem gehen sie in die

Uberschlagige Kakulation der Voll- und Leergutflachen ein.

Fur die Bereiche ,Abflllung AfG“, ,Lohnabflllung” und ,Handelswaren® sind &hnlich
gestaltete Arbeitsblétter verfiigbar, so da? bei Bedarf die oben genannten 320 Artikel
verarbeitet werden konnen. Mit Hilfe der automatischen Zuordnungsfunktionen kann diese
Sortimentstiefe direkt am Rechner tiber die voreingestellten Verteilerschllissel sicher dargestelIt
werden; bei entsprechenden Vorgaben ist das individuelle Gestalten in einer fir die gesamte

Vorplanung hinreichenden Genauigkeit moglich.

9.3 Sudhaus

Das Arbeitshlatt "Sudhaus' erlaubt das Ermitteln von Anzahl und Grofe aler erforderlicher
Sudgefélde und ermoglicht eine vorausschauende Anlagengestaltung im Hinblick auf zu

erwartende Produktionszuwéchse. Die Daten
Sudgrélie,
Anzahl der geplanten Sudlinien und
vorgesehene Wochen-Produktionszeit

bestimmen die erforderliche Tagessudzahl, die entsprechend den eingesetzten Werten unter
Einbezug der Jahresproduktion (s. Eckdaten) berechnet wird. Die Abhéngigkeit dieser Werte
wurde bereits in Bild 5.1 graphisch dargestellt, wobei dort von einer Produktionszeit von 4,5
Tagen pro Woche augegangen wird. Mit der Moglichkeit der Vorwahl auch dieses Parameters

kann eine gewisse Kapazitétsreserve eingebaut werden.

Besonders deutlich wird an dieser Stelle der Einflu3 der erwarteten und zukinftig zu
produzierenden Mengen, also der 2. Ausbaustufe, auf die Gestaltung des Sudhauses. Wie
bereits erwdhnt, kann durch Variation der Grof3en Produktionszeit und Sudfolge eine
Kapazitatserweiterung durch Verlangerung der Wochenarbeitszeit oder mittels Erhdhung der
Tagessudzahl eingeplant werden. Wird ein starker oder sprunghafter Ausstol3zuwachs, etwa
durch Zusammenlegen verschiedener Braustétten, erwartet, kann auch Uber die Anzahl der
Sudwerke der Planausstol? dargestellt werden.
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Aufgrund der Komplexitét dieser Zusammenhange wurde hier bewuf3t auf eine automatische
Auswahl verzichtet. Oft sind auch eine oder mehrere Kriterien vorgegeben, so dal3 eine
automatische Auslegung wenig sinnvoll erscheint. So kann beispielsweise die Sudgrofie durch
bereits vorhandene Tanks festgelegt sein oder die Wochenarbeitszeit ist aufgrund der

Personal planung nicht frei wahlbar.

Sind die Grunddaten des Sudhauses bestimmt, wird Uber die resultierende Tagessudzahl eine
entsprechende Gefalkonstellation in Anlehnung an Tabelle 5.1 (s. S. 26) vorgeschlagen. Dieser

Vorschlag erfolgt automatisch und kann nur Gber die Sudfolge verandert werden.
Fur das Dimensionieren der einzelnen Sudgefél3e ist noch die Eingabe der Kenngrofien
spez. Senkbodenbelastung,
Sudhausausbeute,
Stammwirzegehalt,
V orderwtrzekonzentration und
Gesamtverdampfung

aeforderlich. Mit diesen Daten werden die den Flachenbedarf des Sudhaus bestimmenden

Gefal3durchmesser gemal3 Abschnitt 5.1 berechnet und ausgegeben.

Die spez. Senkbodenbelastung kann je nach Art der Schrotung und der gewtinschten Sudfolge
zwischen etwa 170 und 240 kg/m?’ liegen. In Tabelle 5.3 sind Standardwerte fir hohe
Tagessudzahlen aufgezeigt.

Die Sudhausausbeute, bezogen auf lufttrockenes Malz, ist ein Qualitdtsmerkmal des
eingesetzten Malzes und Ubt Einflu auf die Grole der Maisch- und Lautergefédde aus.
Niedrige Ausbeuten erfordern grofere Gefélvolumina und einen hoheren Malzeinsatz
gegenuber hohen Ausbeuten. Mittlere Ausbeuten liegen bel 76 %, als gut sind Werte Uber

78 % zu bezei chnen.

Die Stammwiirze liegt bei den meisten deutschen Bieren zwischen 11,0 und 12,0 Masse-%,
Spezialsorten oder das Brauen mit hoher Stammwirze kénnen davon z. T. erhebliche

Abweichungen erfordern.

Die Vorderwlrzekonzentration ist vom Biertyp und der Stammwilrze abhangig, bei

»Normalbieren” liegt er zwischen 16 und 17 Masse-%.
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Die Gesamtverdampfung sollte aus wirtschaftlichen Grunden nicht wesentlich Uber 7,5 %

liegen, technologisch gesehen ist die Untergrenze derzeit bel etwa 4,5 % anzusiedeln.

94 Gér- und L agertanks

Im Arbeitsblatt "ZKT" (s. S. 123/124, 146/147) werden die bendtigten Daten aus den Bléattern
»Eckdaten* (Schwandsdize, Spitzenmonatsanteil), "Biersorten” (Mengenvorgaben) und
"Sudhaus' (Sudgrofe) dbernommen und as Entscheidungshilfe fur die Auswahl der

erforderlichen Gér- und Lagertanks angezeigt.

Einzugeben sind die Belegzeiten und Steigraume fur die Verfahrensschritte Garen und Lagern.
Fur jede Biersorte wird daraus der erforderliche Gesamt-Bruttotankraum im Bereich

Hauptgérung ausgewiesen und mit der Auswahl verschiedener Tankgrof3en bilanziert.

Je nach Jahresausstol3 berechnet das Programm fir jede Biersorte die erforderlichen
Wochensude und zeigt diese an. Anhand der Wochensude muss der Programmbediener nun
entscheiden, wieviele Gértanks welcher Grof3e den einzelnen Biersorten zugeordnet werden.
Hinsichtlich der Tankgrof3e ist nur zu entscheiden, wieviele Sude die Tanks fassen sollen, das
Programm berechnet dann im Hintergrund unter Verwendung der entsprechenden
Schwandsétze und Steigrédume die BruttotankgrofRe, multipliziert sie mit der Anzahl der
gewdhiten Tanks und zieht diesen Bruttotankraum (BTR) vom Gesamt-BTR ab. Dieser ergibt
sich neben den bereits erwédhnten GrofRen mal3geblich aus der Tankbelegzeit und dem
Spitzenmonatsanteil. Die Bilanz zeigt dem Bediener an, wie weit die bereits getroffene
Tankauswahl mit dem ermittelten Bedarf an BTR Ubereinstimmt. Neben den vorgegebenen

Tankgrof3en von 1- 6 Suden/Tank ist eine weitere Tankgrof3e frei wahlbar.

Ahnlich wie beim Festlegen der Sudgréie und —folge wird fir die Auswahl der Gartanks keine
automatisierte Auslegungsroutine zur Verfigung gestellt, da die Kriterien fur GrofRe und
Anzahl der Tanks stark von der zu verarbeitenden Sortenstruktur abhangt. Mehrere Sorten mit
geringen Jahresaussto3mengen erfordern Gértanks, die nur 1 oder 2 Sude fassen, wobei diese

i. d. R. fir mehrere Biersorten im Wechsel genutzt werden.

Zudem fuhrt eine automatische Klassifizierung der eingesetzten Tankgrofen in Abhangigkeit
vom Jahresausstol3 der einzelnen Biersorten bel Sortimentsbrauereien zu einer Vielzahl
unterschiedlich grof3er Tanks. Aus Grinden der Flexibilitdt in der Produktionsplanung und
- automation, der Wirtschaftlichkeit und des Anlagendesigns ist dies jedoch nicht gewtnscht;

sofern moglich, sollten hochstens 2 verschiedene Tankgréfien zum Einsatz kommen.
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Fur die mengenmdaldig starken Hauptsorten werden Mehr-Sud-Tanks gewahlt, wobei aus
technologischen Griinden (gleichmaldige Gérung, homogener Tankinhalt) als Obergrenze etwa

eine halbe Tagessudzahl angesehen wird.

Aus 0. g. Grinden wird daher im Bereich der Gartanks bewuf3t eine Entscheidung vom

Programmbediener gefordert.

Das Ermitteln der Lagertanks erfolgt automatisch: fur jeden zuvor ausgewahlten Gartank wird
eine Anzahl Lagertanks berechnet, welche dem Verhdltnis der Belegzeiten beider
Verfahrensschritte entspricht. Bei einer 1-wdchigen Hauptgarung und einer 2-wochigen

Lagerzeit werden also pro Gartank je 2 Lagertanks gleicher Grof3e eingeplant.

Dadurch ist sichergestellt, dal3 auch fir Randsorten geniigend Lagertanks geeigneter Grofe

zur Verfiigung stehen, damit diese nicht unnétigerweise grof3e L agertanks belegen.

Fir die 2. Aushaustufe sind die zusatzlich zum Bestand aus Stufe 1 erforderlichen Gartanks

festzulegen, die Lagertanks werden auch hier vom Programm erganzt.

Die Zusammenfassung fuhrt alle benétigten ZKT mit dem jeweiligen Innendurchmesser und
der Gesamthohe auf; Uber den Konusinnenwinkel und das Verhdltnis von Gesamt-
Flissigkeitshohe zu Durchmesser ist die Moglichkeit gegeben, Einflulnahme auf die
Tankgeometrie auszulben. Bei Bedarf konnen daher auch flachkonische Tanks eingeplant

werden.

9.5 Flachenbedarf Voll- und Leerguthalle

Das Ermitteln der erforderlichen Bruttoflache der Voll- und Leerguthalle stellt sich gerade bei
Sortimentsbrauereien oft as arbeitsaufwendig dar, da fur jeden Artikel der Flachenbedarf
gemdld Abschnitt 7 durchgefuhrt werden sollte. Mit Hilfe der zuvor festgelegten
Artikelstruktur kann diese Berechnung u. U. vollkommen dem Programm Uberlassen werden,
sofern man die im Arbetsblatt ,Vorrat VGLG* (s. S. 126, 149) hinterlegten

Bevorratungszeiten und Zusammensetzung der Sammel gebinde Ubernimmt.

Uber die Struktur der Sammelgebinde ist der spezifische Nettoflachenbedarf, also die
erforderliche Stellflache in m?/hl, definiert; hier sind in Deutschland Ubliche Standardwerte
hinterlegt, die aber Uber die Schaltflache ,,Manuell zuordnen® auch individuell angepald werden
konnen. Erfahrungsgemdl variiert die Stapelhthe, d. h. die Anzahl der Paletten pro
Palettenstapel zwischen 3 und 4 Paletten/Stapel, abhéngig von den eingesetzten Gabel staplern,
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der Qudlitét der Paletten und dem eingesetzten Persona. Die Moglichkeit einer manuellen
Anpassung ist daher auch in diesem Bereich sinnvoll, da die Stapelhdhe grundlegenden Einflul3

auf den Gesamtfldchenbedarf austibt.

Die bestimmende Grol3e fur eine Voll- und Leerguthalle ist jedoch neben den Mengenvorgaben
die gewlinschte Bevorratungszeit. Diese gibt an, fir wieviel Verkaufstage ein Artikel im Lager
vorgehalten werden muf3. In diese Entscheidung flief3en Faktoren ein, die zum Zeitpunkt der
Vorplanung meist noch nicht bekannt sind, in erster Linie sind dies die Abfullplanung und die
Vertriebsorganisation. Ein Reduzieren der Einzelentscheidungen von der Artikel- auf die
Sortenebene durch Definition einer mittleren Bevorratungszeit nach Sorten fuhrt mit
zunehmender Diversifizierung des Sortiments zu immer grof3eren Ungenauigkeiten. Die fir
Randsorten typischen Einzelpalettenpldtze bzw. Anbruchstapel werden nicht berticksichtigt
und die ermittelte Stellflache féllt zu klein aus. Das Einteillen nach Gebinden fuhrt zum gleichen
Ergebnis.

Es wurde daher versucht, eine Systematik zu entwicklen, die dieses Problem umgeht. Dabei hat
es sch as durchaus praxistauglich erwiesen, eine Klassfizierung in Abhangigkeit des
Jahressausstolles der einzelnen Artikel einzufuhren. Tabelle 9.1 zeigt die im Programm

vorgesehene Standard-Klasseneinteilung fur die Vollgutbevorratung eigenproduzierter Biere.

Tabelle9.1. Bevorratungszeiten Eigenproduktion nach Jahresausstol}

Von hl/a 0 5.001 10.001 25.001 50.001 100.001 | > 250.000
Bishl/a 5.000 10.000 25.000 50.000 100.000 250.000

Tage Vollgut 10,0d 7,0d 50d 3,0d 2,0d 1,0d 05d
Tage L eergut 20d 2,0d 2,0d 2,0d 2,0d 1,0d 1,0d

Der Leergutvorrat dient nur dem laufenden Beschicken der Abfillanlagen und beinhaltet
keinen Puffer fir ausstof3schwéchere Perioden, namentlich die Wintermonate. Fur diesen

Zweck sind im Gesamtflachennachwels (s. u.) Freifl&chen berticksichtigt.

Diese Vorgaben gelten fur Brauereien ab etwa 100.000 hl VB/a Eigenproduktion, geringere
Gesamtausstoldmengen erfordern ein Anpassen der Mengenstaffeln und der zugehdrigen
Bevorratungstage. Auch fir Grof3rauereien ist eine Modifikation denkbar. Die Méglichkeit
der Handeingabe, sowohl der GrofRenklassen als auch der Voll- und Leergutbevorratung, ist
daher auch hier vorgesehen. Gleiches gilt fur die Bereiche ,Abflllung AfG* und

,Handel swaren”.
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Die resultierenden Nettostellflchen der einzelnen Artikel werden im  Arbeitsblatt
» Flachenbedarf Stapelhalle, Blocklager® (s. S. 125, 148) Gbernommen und sortenbezogen nach
Gebindeklassen (Vollgut Flasche/Dose, Vollgut Keg und Leergut gesamt) verdichtet. Dabel
wird der in diesem Blatt vorzugebende Flachennutzungsfaktor fur Getranke-Blocklager in die
Berechnung mit einbezogen, so dal3 nur die letztlich ausschlaggebenden Bruttolagerflachen
ausgewiesen  werden. Der  Flachennutzungsfaktor  berlcksichtigt  Fahr-  und
Manipulationsflachen fir Gabelstapler und liegt in Getrankebetrieben zwischen 40 % bei breit
gefacherten Sortimenten und 45 % bel verhdtnismallig einfacher Sotimentsstruktur. Einen

grof3en Einflul? auf die Fldchennutzung hat auch das Fassungsvermogen der Gabel stapler.

Zusétzlich zur berechneten Bruttolagerflache fur das Voll- und Leergut kénnen pauschal
weitere Flachen, beispielsweise Kommissionier- oder Sortierfléchen, manuell eingegeben

werden.

Es ist zu betonen, dass diese Flachenberechnung ausschliefdich fir Blocklager guiltig ist und
somit den gréftmoglichen Bedarf ausweist. Der Einsatz automatisierter Lager verringert den
Fléachenansatz, wird aber aufgrund der erhdhten Investitionskosten in Getrankebetrieben nur in
Ausnahmefédlen redisert.
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9.6 Grundstiicksflache und K osten

Die zentralen Voraussetzungen fir die Realisation eines Bauvorhabens an einem bestimmten

Standort sind die erforderliche Grundstlicksgrofe und die zu erwartenden Investitionskosten.
Im Arbeitsblatt ,, Grundstlicksflache und Kosten® (s. S. 127, 150) werden diese Angaben, nach

Funktionsbereichen aufgeschlisselt, dargestellt. Die Investitionskosten sind in Bau- und

Anlagenkosten untergliedert. Den einzelnen Funktionsbereichen sind individuelle Bezugswerte

(Jahresmengen in hl) zuegeordnet. Damit wird dem Umstand Rechnung getragen, dass z. B.

Lohnabfillungen bei der Dimensionierung der Abfillanlagen zu berticksichtigen sind, fir die

Auslegung der Produktionsanlagen (Sudhaus bis Filtration) aber keine Rolle spielen. Auf diese

Weise schlagen Unterschiede in den Produktions- Abfull-, und Vertriebsstrukturen auch

hinsichtlich der Grundstiicksflachen und Investitionskosten zu Buche. Die Bezugswerte sind in

Tabelle 9.2 aufgefuhrt.

Tabelle9.2.  Bezugswerte fur Grundstucksflachen- und Kostenermittlung

Bereich Bezugsgr 6l3e Bemerkung

Malz, Sudhaus, Wasser Eigenproduktion Wirze Eckdaten I, berechnet auf KW
Tanks Eigenproduktion Wirze Eckdaten I, berechnet auf KW
Hefe, Filtration, CIP Eigenproduktion Wirze Eckdaten I, berechnet auf KW
Abflllung Gesamtabflllmenge Eckdaten Il + I + 1V

Zentrale Betriebstechnik

Mittelwert 1

(Eigenprod. + Gesamtabf.) / 2

L ogistik

Sortiment ohne L ohnabf.

Eckdaten Il + [1l1 +V

Verwaltung, Parkplétze,

: : 1 ogid
Verkehr <l 3chen Mittelwert 2 (Mittelwert 1 + Logistik) / 3
Grin,- Abstell,- Erweit.- . , i

) ) ) +
Abstandsflachen Mittelwert 2 (Mittelwert 1 + Logistik) / 3
Nebenkosten Mittelwert 2 (Mittelwert 1 + Logistik) / 3

Die ermittelten Kosten beziehen sich auschliefdich auf Gebaude und Anlagentechnik nach

deutschem Standard, nicht enthalten sind darin:

Grundstiicks- und Erschlief3ungskosten,

Fahrzeuge (LKW, Gabelstapler) und

variable Kosten (Roh-, Hilfs-, Betriebsstoffe, Personal usw.).
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10 Praktische Anwendung

Im Anschlul3 an die algemeine Programmbeschreibung wird nun anhand zweier fiktiver
Brauereien aufgezeigt, wie mit den Werkzeugen des Programms auf unterschiedliche
Betriesbsstrukturen eingegangen wird und zu welchen Konseguenzen dies in der

Gesamtplanung fuhrt.

Um diese Unterschiede deutlich herauszuarbeiten, wird jeweils von einer Eigenbierproduktion
von 200.000 hl VB/a ausgegangen. Bel dem as ,, Sortimentbrauerel A“ bezeichneten Betrieb,
im folgenden kurz ,Brauerei A" genannt, kommen zur Bierproduktion mit grof3er
Sortenvielfalt noch abzufillende AfG-Mengen, Lohnabflllung sowie Handelwaren gemal}
Tabelle 10.1 hinzu.

Tabelle 10.1. Charakterisierung Brauerei A

Kategorie Menge Anzahl Sorten Anzahl Artikel
Eigenproduktion Bier 200.000 hi/a 6 16
Eigenproduktion AfG 30.000 hl/a 4 8
L ohnabflllung 50.000 hl/a 2 4
Handelswaren 10.000 hl/a 7 9
GESAMT 290.000 hl/a 19 37

Dem gegentiber steht die “1-Sorten-Brauerei B*, kurz ,,Brauerel B“, mit nur einer Biersorte

und 5 Gebindearten ohne Zusatzgeschéfte.

An Gebinden sind nur Mehrweg-Glasflaschen und Kegs vorgesehen. Fir beide Brauereien ist
eine Ausbaustufe auf 300.000 hl Eigenbier eingeplant, bei Brauerei A erhdhen sich AfG-
Abfullung und Lohnabfillung darin um jeweils 10.000 hi/a, die Handelswaren steigen um 2.000
hl/a
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10.1  Eckdaten und Mengeneingabe

Die Eingabe der zu verarbeitenden Getrdnkemengen (Eckdaten, Sorten, Gebinde, Artikel)
erfolgte bei Brauerel A durchgangig manuell; hierfir war das Erstellen eines detaillierten
Absatzplanes vor der eigentlichen Dateneingabe erforderlich. Einzelheiten zum Sortiment der

Brauerel A kénnen dem Anhang entnommen werden.

Fur Brauerei B wurde nur bei den Eckdaten eine Aufteilung in Flasche/Dose (75 %) und Keg
(25 %) vorgenommen, die Sorten-, Gebinde-, und Artikelstrukturen wurden der

Automatikfunktion (iberlassen.

Der Gesamtschwand betragt fur Brauerel A 9,0 %, die Teilschwandsétze wurden im Tank- und
Filtrationsbereich aufgrund der Sortenvielfalt gegentiber den Standardwerten von 0,5 % auf
1,0 % erhoht. FUr Brauerel B ist ein Brauverfahren mit erhdhter Stammwiirze vorgesehen, der
Tellschwand im Bereich Filtration betragt durch das Zumischen von Wasser —15 %, der

Gesamtschwand bdl uft sich auf —8,5 %.

Der Spitzenmonatsanteil soll fir alle Artikel beider Betriebe 10,0 % betragen.

10.2 Sudhaus

Fur Brauerei A wird eine Sudgrofie von 250 hl AW, Vorgesehen. In der 1. Ausbaustufe soll
das Sudhaus an 3 Tagen pro Woche in Betrieb sein, Stufe 2 kann ohne Zusatzinvestition durch
Ausweiten der Produktionszeit auf 4,5 d/wo erreicht werden. Aus diesen Basisdaten ergibt sich

eine Tagessudzahl von 8 Suden.

Auch in Brauerei B soll die 2. Ausbaustufe ohne Zusatzinvestitionen machbar sein. Bei einer
Sudgrofle von ebenfalls 250 hl/Sud ist unter Einbezug des HGB-Verfahrens lediglich eine
Tagessudzahl von 6 Suden erforderlich. Tabelle 10.2 zeigt die vom Programm
vorgeschlagenen Sudhauskonstellationen.
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Tabelle 10.2. Sudhauskonstellationen in Ausbaustufe 1

Brauerel A Brauerei B
Anzahl Durchmesser Anzahl Durchmesser
M aischbottich 1 26m 1 2,8
Maischpfanne 1 20m 1 21
L &uterbottich 1 54m 1 58
Vorlaufgefald 1 28m 1 3,8
Wrzepfanne 1 30m - -
Whirlpool 1 35m - -
Whirlpoolpfanne - - 1 3,5

Aufgrund der geringeren Tagessudzahl entfallen bel Brauerei B die Wirzepfanne und der
Whirlpool zugunsten einer Whirlpoolpfanne, die Durchmesser von Maischbottich und
Lauterbottich werden aufgrund der hoheren spezifischen Schittung (18,4 kg/hl AWhgss
gegeniber 16,5 kg/hl AW s bel Brauerei A) geringfiigig grofier.

10.3  Gar- und Lagertanks

Im Arbeitsblatt ,,ZKT* sind die Belegzeiten und die Steigréaume nach Biergattungen getrennt
einzugeben. Fur die untergéarige Hauptgarung werden 7 d und 25 % angesetzt, das Lagern
erfordert 14 d und ebenfalls 25 % (15 % Krausengabe und 10 % Steigraum).

Bel obergarigen Bieren wirden fur die Hauptgarung 4 d Belegzeit ausreichen. Da die
Produktionszeit im Sudhaus in der Anfangsphase nur 3 d/wo betrégt, konnen freiwerdende
obergérige Géartanks kein 2. Mal innerhalb derselben Sudwoche befiillt werden. Um diesem
Umstand Rechnung zu tragen, wird auch fur die obergérige Hauptgérung eine Belegzeit von
7 d eingetragen. Die Lagerung dauert im obergérigen Bereich 10 d, der Steigraum wird auch
hier mit 25 % angesetzt.
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Brauerei A wird in Anbetracht der verhdltnisméldig vielen Biersorten in erster Linie mit 2-
Sudtanks ausgestattet. Hiervon sind in der 1. Ausbaustufe 10 Tanks fur die Hauptgérung und
18 Tanks fir die Lagerung erforderlich. Zusétzlich werden zwei 1-Sudtanks fir die Randsorte
Weizenbock eingeplant, so dald insgesamt 30 Tanks zu installieren sind. In der 2. Ausbaustufe

kommen zehn 2-Sud-Tanks hinzu.

Brauerei B kann mit grofReren Tankeinheiten bestiickt werden. Hier kommt man in der 1. Stufe
mit achtzehn 3-Sud-Tanks fir Garen und Lagern aus, in der 2. Ausbaustufe werden drei 3-
Sud-Tanks und drei 6-Sud-Tanks erganzt.

Tabelle 10.3 gibt einen Uberblick iber den ZKT-Bedarf in der 1. Ausbaustufe. Die
Tankdurchmesser werden nach Vorgabe des Verhdltnisses von Gesamtflissigkeitshthe zu

Durchmesser (hier: 2,8) und dem Konusinnenwinkel (65 °) vom Programm angezeigt.

Der Féachenbedarf je Tank ist ein Quadrat mit der Seitenldnge des Tankdurchmessers
zuziglich 1,0 Meter Tankabstand.

Tabele 10.3. ZKT-Bedarf Ausbaustufe 1

Durchmesser | Flachenbedarf| _ AnZahl Anzahl
Brauerel A Brauere B
1-Sud-Tanks 24m 11,6 m? 2 -
2-Sud-Tanks 30m 16,0 m* 28 -
3-Sud-Tanks 34m 19,4 m? - 18
Anzahl Tanks 30 18
Gesamtflache ca. 470 m? ca. 350 m?

Die Gegenuberstellung verdeutlicht den wesentlich geringeren Bedarf an Tanks und damit
einhergehend einen reduzierten Verrohrungsaufwand sowie den um etwa 25 % niedrigeren
Flachenbedarf bel Brauerei B. Diese Effekte mifden sich auch in der Investitionskosten-

schétzung positiv fir Brauerei B auswirken.
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104  Voll- und Leerguthalle

Die Staffelung der Bevorratungszeiten entspricht fir beide Betriebe den im Programm
hinterlegten Standardwerten, es wurden also keinen manuellen Eingaben getétigt. Die Ansdtze
fur Kommissionierung, Leergutsortierung und einen Kuhlraum innerhalb der Stapelhalle
kénnen der Tabelle 10.4, in welcher die berechneten Bruttohallenflachen zusammengestellt

sind, entnommen werden.

Tabelle 10.4. Bruttohallenfléchen Stapelhalle, Ausbaustufe 1

Bruttoflachen incl. L eergut

Bezeichnung Brauerel A Brauerel B

Eigenbier 1.100 m* 600 m’*
Eigen-AfG 150 m* -
Handelswaren 170 m® -
K ommissionierung 250 m’ 100 m*
L eer gutsortierung 150 m* 75 M’
K tihlraum 50 m? 50 m”
Gesamtflache 1.870 m? 825 m?

Neben dem durch die alkoholfreien Getrénke und die Handelswaren verursachten, zusétzlichen
Flachenbedarf féllt bei Brauerei A besonders die fast doppelt so grof3e Flache im Bereich

eigenproduzierter Biere gegeniiber Brauerei B ins Auge.

Hier treten die Auswirkungen der Sortimentsvielfalt deutlich zu Tage: die verhdltnismaige
kleinen Artikelchargen erfordern im Sinne einer wirtschaftlichen Abflllweise langere

Bevorratungszeiten im Vollgutbereich und damit grof3ere Hallenflachen.
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10.5 Grundstiicksflache und K osten

Die mittels der Gleichungen aus Abschnitt 8 unter Zuhilfenahme der in Tabelle 9.2
vorgestellten Bezugsgrofden berechneten Grundstiicksflachen und Investitionskosten sind in
Tabelle 10.5 fur beide Brauereien, jeweils die 1. Ausbaustufe betreffend, gegentibergestelit.

Tabdlle 10.5. Grundstiicksflachen und Investitionskosten, Ausbaustufe 1

Bereich Brauerel A Brauerel B

Aae | 3 | o | PR | o | omen

TDM TDM TDM TDM

Malz, Sudhaus, Wasser 720 5.600 1.200 660 5.000 1.100
Tanks 900 5.600 3.000 860 4.900 2.800
Hefe, Filtration, CIP 780 2.400 1.100 720 2.200 1.000
Abflllung 3.100 11.300 4.100 2.500 8.900 3.200
Zentrale Betriebstechnik 500 4.000 500 450 3.400 400
L ogistik 4.100 4.500 3.700 3.900
Verwaltung, Parkplétze, 6.000 1.500 5.150 1.200
Verkehrsflachen
Grun,- Abstell,- Erweit.-, 17.000 500 | 15.200 400
Abstandsflachen
Nebenkosten - 2.900 3.600 2.600 3.200
Einzelsummen 33.200 | 31.800 | 20.000 | 29.240 | 27.000 17.200
Grundstticksflache 33.200 m* 29.240 m?
Anlagenkosten 31.800 TDM 27.000 TDM
Baukosten 20.000 TDM 17.200 TDM
Gesamtkosten 51.800 TDM 44.200 TDM

10.5.1 Grundstiicksflache

Brauerel A weist einen um insgesamt 13,5 % grof3eren Grundstiicksflachenbedarf aus. Dieser
Mehrbedarf ist in sdmtlichen Tellbereichen, wenn auch in unterschiedlich hoher Ausprégung,

nachzuvollziehen.
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In den Produktionsbereichen schlagt neben der Sortenvielfalt auch die grofRere zu
verarbeitende Gesamtmenge in Brauerei A (Brauerei braut mit erhdhter Stammwirze) zu
Buche. Die Abflllanlagen sind neben den eigenproduzierten Bieren in Brauerel A auch fir
alkoholfreie Getranke und Lohnabfillungen auszulegen und erfordern daher eine grolere
Flache. Auch auf die allgemeinen Positionen wie ,, Zentrale Betriebstechnik”, ,, V erkehrsflachen®
usw. wirken sich die oben beschriebenen Faktoren zugunsten eines grof3eren

Gesamtflachenbedarfs aus.

Der anhand von spezifischen Kennzahlen bzw. daraus entwickelter Berechnungsformeln
ermittelte Flachenbedarf berticksichtigt also nicht nur den Gesamtausstol3 einer Brauerei,
sondern geht auch mittels unterschiedlicher Bezugswerte auf die Besonderheiten einzelner
Betriebsabteilungen ein.

10.5.2 Anlagenkosten

Die Anlagenkosten liegen fur Brauerei B um rd. 16 % niedriger als bei Brauerei A. Hier
spiegeln sich das HGB-Verfahren in der Produktion und die nicht zu berticksichtigenden

Mengen an AfG, Lohnabfillungen und Handelswaren deutlich wider.

Auch hier ist demnach eine gezielte Einflulnahme Uber die Produktionsverfahren bzw.
Vertriebsstruktur maglich.

10.5.3 Baukosten

Die Baukosten orientieren sich in erster Linie an den zu bebauenden Flachen und liegen bei
Brauerei B erwartungsgemald niedriger als bei Brauerei A. Der resultierende Prozentsatz von
ebenfalls etwa 16 % bestétigt die Erfahrung, dal? das Verhdtnis von Anlagen- zu Baukosten
unabhéngig von der Brauereigrofe bel konstant rd. 1,5:1 (60 % Anlagenkosten, 40 %
Baukosten) liegt.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war das Entwicklen der Grundlagen fur eine rechnergestiitzte
Anlagenplanung in Brauereien und Abfullbetrieben. Dabel sollten zum einen anlagenbezogene,

technische Daten und zum anderen Flachen- und K ostenansétze resultieren.

Die technischen Angaben dienen dem Charakteriseren der zu installierenden Produktions-,
ADbfull- und Versorgungsanlagen und stellen die Grundlage fir die Flachen- und
Kostenkalkulation dar. Dartber hinaus bilden sie die Basis fur erste Gespréche mit

Anlagenlieferanten und fir Ausschreibungen.

Die zu erwartenden Kosten sind i. d. R. bereits zu Beginn eines Projekts von grofdter
Bedeutung fur die Machbarkeit bzw. die Art der Finanzierung. Der Fléchenbedarf ist von
elementarer Wichtigkeit fur die Standortwahl.

Die Forderung einer rechnergestiitzten Planung wurde durch die Vorgabe der Laufféhigkeit
des zu entwickelnden Programms auf Standardsoftware weiter konkretisiert. Auch
unterschiedliche Vorkenntnisse des Bedieners Uber die Struktur des zu planenden Projekts

sollten in der Programmgestaltung Beriicksichtigung finden.

Beziiglich der verwendeten Software fiel die Wahl auf das Tabellenkalkulationsprogramm

»Excel” der Fa. Microsoft, da dieses den Anforderungen an
Bedienerfreundlichkeit,
Flexibilitat und
Verbreitungsgrad

in den Augen des Verfassers am weitesten entsprach.

Der Aufbau eines Tabellenkalkulationsprogramms ermdglicht das einfache Trennen von Ein-
/Ausgabe- und Berechnungsmodulen, Basisdaten konnen im Bedarfsfall verglei chsweise schnell

angepaldt werden.

Erklartes Ziel beim Erarbeiten der Auslegungskriterien war das Riickfihren auch komplizierter
Zusammenhange auf mathematische Formeln. Hierzu wurde auf bereits bekannte und bewahrte
Berechnungsmethoden zuriickgegriffen, z. T. mufiten jedoch auch Abhangigkeiten empirisch
ermittelt und in Funktionsgleichungen Uberfihrt werden. Insbesondere sind hier der Flachen-

und Kostenbedarf in Abhangigkeit der Anlagenkapazitét zu erwadhnen.
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Nachdem die mathematischen Modelle zusammengetragen bzw. entwickelt waren, wurde ein
Basisprogramm fir das Auslegen ausgewahlter Betriebsbereiche erstellt. GrofRer Wert wurde
dabei auf das Gestalten der Eingabemodule gelegt: Je nach Vorkenntnis des Planers kann die
Eingabe auf wenige Eckdaten, wie z. B. den Gesamtjahresausstol? an Eigenbier und
Handelswaren, beschrénkt bleiben oder auch ein detailliertes Sortiment mit bis zu 320

verschiedenen Artikeln beinhalten.

Dabei ist die Eingabe in verschiedene Ebenen von Kategorien (Eigenbier, Lohnabfillung usw.)
Uber Sorten und Gebindearten bis zum Verkaufsartikel gegliedert. In jeder Ebene besteht die
Maoglichkeit der manuellen Eingabe bekannter Daten; sind diese nicht verfugbar, kann mit Hilfe
automatischer Zuordnungen ein Sortiment beliebiger Tiefe ohne gréleren Zetaufwand

nachgebildet werden.
Die Datenverarbeitung und Ergebnisausgabe wurden fir die Bereiche
Sudhaus,
Gar- und Lagertanks,
Voll- und Leerguthalle sowie
Flachen- und K ostenbedarf
in Programmform erstellt und auf ihre Praxistauglichkeit hin Gberprift.

Von besonderem Interesse war hierbel, in wie weit mit Hilfe der hinterlegten Rechenroutinen
auf strukturelle Unterschiede in ansonsten vergleichbaren Betrieben eingegangen werden kann.
Es wurden daher 2 fiktive Brauereilen mit gleichem Jahresausstof3 an Eigenbier, jedoch
unterschiedlichen Produktionsverfahren und Zusatzgeschaften wie AfG, Lohnabfullungen und

Handelswaren, definiert und durchgerechnet.

Die erwarteten Unterschiede in den technischen Anlagendaten sowie den Flachen- und
Kostenansdtzen wurden deutlich sichtbar. Hierflir zeichnet vor allem die auf den ersten Blick
aufwendig erscheinende Dateneingabefunktion verantwortlich; dadurch ist es mdglich,

abteilungsgebundene Bezugswerte zu bilden und diese den Kalkulationen zugrunde zu legen.

Die Ergebnisse ermutigen zu einer Ausdehnung des Programms auf samtliche Betriebsbereiche,
wobei auch sehr detaillierte Berechnungen, wie z. B. Wéarmeriickgewinnungssysteme und

Versorgungsanlagen, einbezogen werden kdnnen.
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Neben den automatisierten und damit gesicherten Rechenvorgéngen liegt ein besonderer
Vorzug des vorgestellten Systems in dem verhdtnismaRig einfachen Andern und Verfeinern
der Plandaten. Das Programm begleitet dadurch den gesamten Planungsprozefd von der

Machbarkeitsanalyse bis zum Optimieren einzelner Betriebsteile oder Anlagen.

Aufgrund der weitgehend automatisierbaren Dateneingabe ist das Programm auch von weniger
erfahrenen Bedienern zu verwenden und fuhrt dabei zu verninftigen Ergebnissen. In einigen
Bereichen wird jedoch bewufd auf ein automatisches Berechnen verzichtet und eine
Entscheidung durch den Planer verlangt. Im bereits vorliegenden Programmiteil ist dies beim
Auslegen des Sudhauses (SudgrofRe und —folge) sowie der verwendeten Tankgrofen
verwirklicht. Gewisse Grundkenntnisse der Brauerei- und Abfulltechnik sind daher auch bel der

hier vorgestellten rechnergestiitzten Anlagenplanung zu empfehlen.

Dies vorausgesetzt stellt das entwickelte Programm ein schnelles, flexibles und damit
kostensparendes Instrument von der Grobplanung bis zur Ausschreibungsphase dar. Das
Einbinden der aus den Berechnungen gewonnenen Daten in andere Programme wie
Textverarbeitung (Dokumentationen, Ausschreibungstexte) oder CAD (Layouts, Flief3bilder)
ist denkbar.
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Auslegungsdaten fir einen Brauereineubau in 2 Stufen
ECKDATEN ALLGEMEIN

P Sudhavs = 7 Stapelballe |
Brauerei A - Sortimentbrauerei 240 | Zakestm o
Meldungen Stufe 1 Stufe 2
| |Bierproduktion 200,000 hI'VB/a| 100% 300.000 hi VB/a| 100%
11 |Untergérig 120,000 b VBla| 600 % f;::" 150,000 hi vB/a| &S00 %
1]
12 |Obergirig £0.000 bl VB/a| 40,0 % = 150,000 Al vE/a| 500 %
Il [Abfiillung Eigenbier oK 100 % oK 100 %o
11 |FlagchenbierDoseniber 160.000 hivBfal B0%| 200000 Wi vBia| BT %
12 |Kegbler 40.000 hi VB/a|  20%!| wahien | 100,000 Al vEla|  33%
I3 |Tankbier 0hifa 0% 0 hla 0 %
| Abflllung AMG 30.000 hifa) 100 % 40.000 hifa] 100 %
1 |FlagchelDose 26.000 ha| B3.3% Elumn 32000 Ria| 900 %
N2 |HegiGroldose 5000 F¥a| 167 % ol 2000 h¥a| 200 %
IV _|Lehnabfillung 50.000 hifa| 100 % 60.000 hifa) 100 %
.1 |Flasche 50.000 h¥a| 10000 %| Siten 60000 hi¥a| 100.0 %
2 |Keg onval 0,09 5N Dnba| 00%
Y |Handelswaren 10.000 hifa| 100 % 12.000 hifa] 100 %
W | Bler 4,000 hifa| 40,0 % ;';::" 5000 hia| 41,7 %
W2 ARG 6,000 hita| 600 % - 7000 hKa| 683 %
Vi | Schwandverteilung
WA | Untergérige Produition
Gesamtschwand a0 % 8.0 %
Pt i A B ] I ) 40%
N W Pl i e L B B N e e S e RN . | e Mk iR
Aestalln bis Endabavptgeung | 10%| S 10%
Endle Hauplgdnng bis EndeRefer [ o 0%] ; . R 10%]|
Endo Fimifen biz Ende Fibieren___ f  1pm[ | ey L0 %]
Erida Fltnaren: bic Boginndbfillan oo oo oo e eens e 0L e e e 10%
Blegire Abfillan bis Yolkailager 5% 05 %
‘wiolqutbger big Wensnd 00% 0.0 %
Wl.2 |Obergérige Produktion
Gesamtschwand a0 % 9.0 %
B biG W 40 % 4.0 %
B S T e e e S e e i | T 0;5%
nctallon biz Enda Hawplgarung ; 10%) rr;m;;r. bk 0% .
Erde Hauplganing bis Ende Refen 10% 1.0 %
Erdle Reifen bisEnde Fitieeeen _ 10%) gt |- - L] D
Ende Fitieren bis BeginnAbfillen 10% — PG AL I
Bogre Sbfllen bis volgtlager 0% %) 05%
olgutler ks Warsani 00% 0.0 %
Vil |Spitzenmonatsantell, gesamt 10,0 % 10,0 %
Bl unbenydnis, Ensrgrndukfion Ik 00t o WO%)
Bier obargadip, Eigenprodubdion 0 [WOSESEEERSE T i B |
Mipgtwert Eiqenpeedubtion o 100% o I N
A6, Eiganabiallung 108 % 100 %
Lotratdlurg R P 10 Tl VRl [ e e
Misohwart Abfilongg | i i oo0%
Bior, Hundaleware S 105 % e
A, Handelzwam 100 % 0.0 %
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Grob-Auslegung Sudhaus

< Zuriick zu Eckdateni SUd haus Zu ZKT =
Brauerei A - Sortimentbrauerei
Eckdaten Sudhaus Stufe 1 Stufe 2

Ausschlagwiirze, heil

250 hl AWISud

Anzahl Sudlinien

1

250 hl AWISud

1

Produktionszeit im Sudhaus 3,0 diwo 45 diwo
Spez. Senkbodenbelastung 175 kgim? 175 kgim?
Sudhausausbeute, lufttrocken ¥70% T70%
Stammwiirze 120 GG% 12,0 GG%
Vorderwiirzekonzentration 185 GG-% 18,5 GG-%
Gesamtverdampfung 70% 70%
Erf. Tages-Sudzahl 8 Sudeld 8 Sudeld

Jahresausstol3 200.000 hl vBfa 300.000 hl VBla
Spitzenmonatsanteil 10,0 % 10,0 %
Gesamtschwand 9,0 % 9.0%

Erf. Wochenproduktion (HeiBwiirze): 5.360 hl AWiwo 8.041 hl AWiwo
Erf. Wochen-Sudzahl 21 Sudelwo 32 Sudehwo
Stammwiirze 126 GV-% 126 GV-%

Mittlere Schiittung

3.215 ka/Sud

Mittlerer spez. Malzeinsatz

15,7 kgihl AWheil

3.915 kgiSud

15,7 kgihl AWheiRt

HauptguB 153 hi 153 hi
Gesamtmaische 180 hl 180 hi
Maischekonzentration 3,90 hiM00 kg 3,90 hiMo0 kg
Nachglisse: 115 hl 115 hi
Pfanne-voll-Wiirze 268 hl 268 hl
Gesamtverdampfung 18 hl 18 hl
Erforderliche GefaRe und Behdlter

Anzahl Durchmesser Anzahl Durchmesser
Maischbottich 1 2.600 mm 1 2600 mm
Maischpfanne 1 2.000 mm 1 2.000 mm
Maischbott/-Pfanne
Maisch-Wirze-Pfanne
Lauterbottich 1 5.400 mm 1 5.400 mm
Maisch-iLéuterbott.
Vorlaufgefal 1 2.800 mm 1 2.800 mm
Wirzepfanne 1 3.000 mm 1 3.000 mm
Whirlpool 1 3.500 mm 1 3.500 mm
Whirlpool-Pfanne
Glattwassertank 1 1.100 mm 1 1.100 mm
Trubtank 1 1.100 mm 1 1.100 mm
Komb. Trub-/{GW-Tank
Trebersilo 1 3.000 mm 1 3.000 mm
Biol. Siuerungsanlage 2 2100 mm 2 2100 mm
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Auslegungsdaten filr einen Brauereineubau in 2 Stufen
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Auslegungsdaten fiir einen Brauereineubau in 2 Stufen
Flachenbedarf Stapelhalle, Blocklager

= Zu Eckdaten Eu Bvorratungsr riten
Brauerei A - Sortimentbrauerei
Palettengrolle 088 m*
Flichennutzung 45 %
Stufe 1 Stufe 2
Flagcher Lear- Flasche’ Leer-
Ausstoh Doss Key qut Ausstok Dose Kenq yut
Il |Abflllung Eigenkier
Hal B0.000 hi's| 105 m? 70 m 130 mid 100,000 hia 130 9 me 160 m?
Pile 20.000 kil 11 mf 11 v A3 25000 hlia B3 i A1 " AT e
Dunkel 20.000 hiiz| Eim® 28 m’ 41 m 25.000 hi'a) 102 | SENus A8
‘Weizen hell GO0 ksl 1B1 m? 45 107 g 1200000 hlfa) 241 mf A05 m? 150
Weizen durkel 15.000 hirs 3 m? 15 m* 26 m 12500 hirs 79 m* 23 m* A m
‘Waizenbock 5000 hlis 45 m? 11 md T 00 hits 45 19 me 15 m?
SUMME EIGENGIER J00.000 hifa Tl m* 166 m* 356 m] 300,080 hii'a A1 m” A A58 m®
W |Abfillung AG
Zilrore kilar 15.000 hlia| 19 m? 9 e 26 17 000 hlis| T 4 m* 19 m?
Qrange 2.000 hlis 9t E m 4000 hlts 1w B r?
Maracuja 2.000 kg 26 me B I 2000 hlia 2 I B
Spezi 10.000 hii| 15 m* 15 me| 18 7 14000 hl's) 15 m® 17 23 m?
Wuhisitarin 2000 hlig
15 m* g9 m?
SUMME MG 300000 hil‘a &l m 23 m* 58 md AD.000 hil'e T me 26 md B8 e
YW [Handelswarsn
Halda \Waizen 2000 hiis 15 m? 11 m 2500 hlfts 15 m# 13 m? < m?
Haw'a Pils 1 1.000 hiia 11.m? 15 m 1 000 hlis 11 m* 11 m?
Haa Althisr 1.000 hl's 13 mt 5 mf 1 500 hlfa 13 nf & m? 18 m?
Lok 2,000 hlis G m* E i 2000 hlta B rf B i
Tafelwascar 3000 hlis 15 m? 15 4.000 hlia 19 19 m?
A-Dat SO0 kil 19 m? 13 11 SO0 hlta) 13 e 13 ni®
0-Safl 500 hli| 13 m? 13 £ hlfal 13 | 13 m?
SUMME AfG LOMD hi‘a &5 m" & m 7T m* 12,000 hi'a 0 m* 19 m? A m?
Summe 240000 hila T3Zm* 196 m= 491 m?| 352000 hija BT m* 348 m* 674 m?
Zuschidge
Eommissionizung =l 350 m*
Lesmgisnitisrurs 1alm 200"
Fiihlraum 5 m? 5l m?
SUMME JUSCHLAGE 440 me GO0
Bruttohallenfléache 1870 m* 2470 m*
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Auslegungsdaten fur einen Brauereineubau in 2 Stufen
fu Stapelhalle]

= Zu Eckdaten

Bevorratungszeiten Voll- und Leergut

Brauerei A - Sortimentbrauerei

Abfiillung Eigenbier

Automatisch zuurdnen]

Manuell zuurdnen]

Won 0 hlfa 5.001 hlfa 10,001 hifa | 25001 hifa | S0.001 hifa | 100.001 hifa | 250.001 hifa
Big 5.000 hlfa 10000 hifa | 25000 hifa | S0.000 hifa [ 100.000 hifa | 260,000 hlfa
Tage Vollgut 10,04 70d 504d 304d 204d 1.04d 054d
Tage Leergut 204d 204 204d 204 20d 1.04d 10d
I |Abfillung AfG Automatisch zuordnen Manuell zuurdneni
Wan 0 hlfa 501 hilfa 1.001 hlfa 2.001 hlfa 5.001 hla 10,001 hifa | 25.001 hifa
Bis 500 hilfa 1.000 hlfa 2.000 hla 5.000 hifa 10,000 hifa | 25.000 hifa
Tage Wollgut 2004d 100 d 50d 304 204d 1.04d 10d
Tage Leergut 204d 204 204d 204 204d 1.04d 1.04d
A¥3 Handelswaren Automatisch zuordnen Manuell zuordnen
Wan 0 hlfa a1 hifa 2.501 hlfa 5.001 hifa 10,001 hifa | 20,001 hifa | 30,001 hlfa
Big 500 hlfa 2.500 hlfa 5.000 hla 10,000 hifa | 200000 hifa | 30.000 hlia
Tage Wollgut 2004 1004 504 304 204d 104 104
Tage Leergut 2004 10,0 d 504 304 204d 1.04d 1,0d
Sammelgebinde Automatisch zuordnen Manuell zuordnen
Inhalt/ Artikel/ Einheiten/ Lagen/ Paletten/
Artikel Einheit Lage Palette Stapel
Flasche 0,33 IFI 24 FIfK 8 KilLag 5 Lag/Pal 3 Palist
0,50 I/FI 20 FI¥K 8 KiLag 5 Lag/Pal 3 Palist
0,70 I/FI 12 FIAK 10 KrLag 4 LaofPal 3 Palist
1,00 I/FI 12 FIAK 10 k¥lag 4 Lag/Pal 3 Palist
Dose 0,33 IYD 24 D/Einh 8 Einh/Lag 20 Lag/Pal 3 Palist
0,50 I/D 24 D/Einh 8 Einh/Lag 16 Lag/Pal 3 Palist
Keqg 50 I/Key 6 Kegflag 1 Lag/Fal B Palfst
30 'Kegy B Keg/lag 2 Lag/Pal B Palist
20 /Keqy B Kegflag 2 Lag/Pal B Palist
15 I/Keqy 6 Kegflag 2 Lag/Pal B Palfst
GroRdose 3 I/Dose 12 GD/Lag 8 Lag/Pal 2 Pal/5t
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Auslegungsdaten fur einen Brauereineubau in 2 Stufen
Grundstiicksfliche und Keosten

= T El:hiaiml
Brauerei A - Sortimentbrauerei
Stufe 1
Bereich Eezugswert Flachenbedarf | Anlagenkosten Baukosten
alz, Swedhaus Wassor 210600 RS Ikatia 720 m* 5 600 TOM 1200 T
o Jes ART DT RSt 10600 H aWkatia 400 m* 5 G030 TOM
NS QUL e s et e e 1. 200 TCi
Tankumhausung 17200 TOw
Hefe, Filiration. CIP 10600 H AWkatia &0 m* 2 400 TD 1,100 T
JAbfdlea 280000 hiia 3100 m* 4.100 Tk
Flaschenatfllung 235 000 ks 10000 TOM
Fegsbiulung 45 000 hisa 1.3 TOM
Zertrale Eetn ebstechnilc 240000 hita 500 m2 4000 TOM 00 TO
Logistik {Stapsihalk, Veradung, Magann] 240000 hlta 4100 m* 4500 TOM
Verwalung, Parkplstzs, VerkehrsfiGchen 244 00 hlia 6100 me 1500 TCi
Gron-, Abetell- Enweit-. Abstendsflgchen 244 000 hlta 17.000 m* SO0 TOM
habenkasten Flarung, Genshmigung, Lreaeel senuf 2441000 hliza 2 800 TOk 2600 T
Summe 33200 m? 31.800 TDM 20.000 TDM|
Gesamitkosten 51800 TDM
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Auslegungsdaten fir einen Brauereineubau in 2 Stufen
Biersorten
Brauerei A - Sortimentbrauerei

= Zuriick zu Eckdatenl

Weiter zu Gebinden >

Stufe 1

Stufe 2

Bierproduktion

200.000 hl VB/a

300.000 hl VB/a

1.1 |Untergériges Bier 120.000 hl VBia 150.000 hl VBia

Anzahl Sorten ] 3 | 3
Hell 80.000 hl %/Bfa 5 100.000 hl VBfa =

= z

sz Pils @ s G E 20.000 hl %/Bfa G% S E 25.000 hl \Bfa S%
E = Dunkel B g S = 20.000 h| Bia| =2 & S = 25.000 hl VB/a| 2 g
= E == =z = £ =3 =&
= ®

1.2 |QObergériges Bier £0.000 hl VBfa 150.000 hl VB/a

Anzahl Sorten | 3 o] 3
Weizen hell 60.000 hl %Bial = 120.000 hl VBfa =
= [X] [X)
e Weizen dunkel o 5 = 15.000 hl %Bfa| == 2 ~o= 22,500 hl VB/a| ™ 2
= = s LI 0 4
E = Weizenbock B g (= 5.000 hl/Bial| © £ o = 7800 hi VBia)| © £
.2 == =z =2 =3 =L
® ®




129

Auslegungsdaten fir einen Brauereineubau in 2 Stufen
Abflllung nach Gebinden

<k Tamibik 2@ EIIHE
T — Brauerel A - Sortimentbrauerei Wit 2u Arikads >
Hes Sedtan Detean atisech
ZUdnes amordsnn zunidnes
Stufe 1
il_[Abfullung Bier 200.000 hi VB/fa
e rgdrig Echtiasen IL1 Floschenbses | 112 Kaybies [ B3 Tanksiar Konoole
Gessant 120,800 hi VB LD0N I VE| 76 N0RRIVE 23 [ 108 %
Hedl BOLO0 bl WEf LEDOHNVEL TSN 30000 HVEL H H o
P ND0hVESl  mo0nVEL R G0onvE[ 0 . i .
Dinksl NmonvEs  soonwvel 7S SO0 HVEL : K =
Oheegarig |
Gasaanl E0.580 hi VH/a AT.D B WEE BNHLIVE W% 108 %
Wieizen hedl BOLOO b VBl EO000 H VB ADDOOKVEL AT N
Wrizen dunkel IS00RIYER| 12 000HYE 3000HVE] 0% :
Wikizenbook =000 m_va%l _ _SOOHvWE[ B x B a1
Stufe 2
300.000 hi VBla
Ibesergarig I1 Flaschenbses | 11,2 Hmnhies [ B3 Tanksder _ Konolle |
Gesamni IR Ve T EN0b IV 2% [ TS0 B VAL 108
Hall 75,000 i VE SR 35000 W VERSEEERE L e e
Pir '5!3'33”'*61,:_53'“ _10.000 B VESERNG . Ok
Dunksl 17.000 W vEl _BpmwvE| TEW (s i =1 ¥
= = . : . B ok
1K
Oheenarig
Gaszan 151880 bl VB 9100 B VE EF ATORIVE, 38
Wrizen hell A0D00RIVES|  AOCOOHYEL BN BOD00H VB[ R
Weizen dunkel 22500 hi Wi G HYEE B0 450 HYEE M B |
Wiszenbisk 7.500 hi VBl _somwvE|l BF IEHVEL 3N .
[ [ . ] ]
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Auslegungsdaten fur einen Brauereineubau in 2 Stufen
Abflllung nach Artikeln
Brauerei A - Sortimentbrauerei

<< Furiick zu
Eckdaten

Gebinden

<< Furiick zu

Automatisch

zuordnen

Manuell
zuordnen

Stufe 1

Il |Abflillung Bier

200.000 hl VB/a

Untergarig Stufe 1 Eckdaten 1.1 Flaschenbier/Dosenbier 11.2 Kegbier/GroBdose
Gesamt 120.000 hl VB/a 93.000 hl VB I/Art 27.000 hl VB /At
Hell §0.000 hl VB/a 60.000 ki VB/a 0K 20.000 ki VB/a OK
Mittlere Flaschengriiie: 050 IFFI Flasche 0,33 I’FI 15.000 hl wBfa a0 ey
Mittlere Dosengrifie: 60.000 hl %Bfa 0,50 IfFI 5.000 hl vBfa 30 Ifkey
Mittlere Keggrate: 45 0 Ifkey Dose 0,33 /D 20 IiKey
Grofdose: Mein 0a0 D 5 IiDose
Pils 20.000 hl VB/a 18.000 hi VE/a 0K 2.000 hi VB OK
Mittlere Flaschengrarie: 0,36 IFFI Flasche 15.000 hl WBfa 0,33 IFI 50 IFkey
Mittlere Dosengrilie: 3.000 hl ¥Bfa 0,50 IYFI 2.000 hl ¥Bia 30 Fkey
Mittlere Keggrolte: 30,0 fkey Dose 0,33 11D 20 IFkey
Grofidose: Mein 050 1D 5 liDose
Dunkel 20.000 hl VB/a 15.000 hi VB/a OK 5.000 hi VBfa OK
Mittlere Flaschengrérie: 0,33 IFFI Flasche 15.000 hl %Bfa 0,33 IfFI a0 [fkey
Mittlere Dosengrifie: 0,50 IYFI 5.000 hl vBia 30 key
Mittlere Keggrafie: 30,0 fkey Dose 0,33 11D 20 Ifkey
Groftdose: Mein o0& 1D 5 IiDose
0K OK
Mittlere Flaschengrarie: Flasche 0,33 IfFI a0 [fkey
Mittlere Dosengrilie: 0,50 I¥FI 30 IFkey
Mittlere Keggrafte: Dose 0,33 11D 20 IfKey
Groidose: Mein 0a0 D 5 IiDose
0K OK
Mittlere Flaschengrarie: Flasche 0,33 IfFI a0 [fkey
Mittlere Dosengrife: 0,50 1FI 30 IFkey
Mittlere Keggrilie: Dose 0,33 11D 20 ey
Groffdose: Mein 0a0 1D 5 IiDose
Obergérig Stufe 1
Gesamt §0.000 hl VB/a 67.000 hl ¥B liArt liArt
YWeizen hell 60.000 hl VB/a 50.000 hi VB/a 0K 10.000 hi VB/a 0K
Mittlere Flaschengrarte: 047 IFFI Flasche 10.000 hl WBfa 0,33 I¥FI 5.000 hl %Bia a0 [fkey
Mittlere Dosengrofe: 40.000 hl %Bfa 0,50 14FI 2.000 hl vBfa 30 Fkey
Mittlere Keggriiie: 46,0 I/key Dose 0,33 1D 20 Key
Groffdose: Mein 0a0 1D 5 iDose
Weizen dunkel 15.000 hl VB/a 12.000 ki VBE/a OK 3.000 ki VB/ia Ok
Mittlere Flaschengrafie: 050 I#FI Flasche 0,33 I¥FI a0 lfkey
Mittlere Dosengrafie: 12.000 hl ¥Bfa 050 14F1 3.000 hl vBfa 30 Fkey
Mittlere Keggrdiie: 30,0 I/key Dose 0,33 1D 20 Fkey
Grofidose: Mein 0A0 1D 5 iDose
YWeizenbock 5.000 hl VB/a 5.000 hi VB2 0K OK
Mittlere Flaschengraie: 050 IFFI Flasche 0,33 IFI 50 ey
Mittlere Dosengrifie: 5.000 hl “Bfa 0,50 IfFI 30 IFkey
Mittlere Keggrdite: Dose 0,33 1D 20 Kkey
Groidose: Mein 050 1D 5 IiDose
OK OK
Mittlere Flaschengraiie: Flasche 0,33 IFI 50 Ifkey
Mittlere Dosengrifie: 0,50 IKFI 30 ey
Mittlere Keggrate: Dose 0,33 1D 20 IfKey
Grolidose: Mein 050 1D 5 liDose
OK OK
Mittlere Flaschengrarie: Flasche 0,33 IfFI a0 Fkey
Mittlere Dosengrilie: 0,50 IYFI 30 ey
Mittlere Keggrifie: Dose 0,33 1D 20 IFKeg
Grofdose: Mein 050 11D 5 liDose
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Auslegungsdaten fur einen Brauereineubau in 2 Stufen
Abflllung nach Artikeln

<<« Zuriick zu| << Furiick zu Automatisch Manuell
teldatnT) COsuindan Brauerei A - Sortimentbrauerei 2ifingy cHPRROR
Stufe 2
300.000 hl VB/a
Untergérig Stufe 2 Eckdaten 111 Flaschenbier 11.2 Keghier
Gesamt 150.000 hl VB/a 107.000 hl VB IiArt 43.000 hl VB IiArt
Hell 100.000 hl VB/a 75.000 hi VB/ia OK 25.000 hi VB/ia OK
Mittlere Flaschengriiie: 050 IFFI Flasche 0,33 I’FI 18.000 hl WBfa a0 ey
Mittlere Dosengrifie: 75.000 hl %Bfa 0,50 IfFI 7.000 hl vBfa 30 Ifkey
Mittlere Keggrate: 44 4 |fkey Dose 0,33 /D 20 IiKey
Grofdose: Mein 0a0 D 5 IiDose
Pils 25.000 hl VB/a 15.000 hi VE/a 0K 10.000 ki VE/a OK
Mittlere Flaschengrarie: 0,33 IFFI Flasche 15.000 hl WBfa 0,33 IFI 2.000 hl vBia 50 IFkey
Mittlere Dosengrilie: 0,50 IYFI 5.000 hl v¥Bia 30 Fkey
Mittlere Keggrolte: 340 fkey Dose 0,33 11D 20 IFkey
Grofidose: Mein 050 1D 5 liDose
Dunkel 25.000 hl VB/a 17.000 hi VB/a OK 8.000 hi VBia OK
Mittlere Flaschengrérie: 0,35 IfFI Flasche 15.000 hl %Bfa 0,33 IfFI 2.000 hl vBfa a0 [fkey
Mittlere Dosengrifie: 2.000 hl V¥Bfa 0,50 IYFI 5.000 hl vBia 30 key
Mittlere Keggrafie: 35,0 fkey Dose 0,33 11D 20 Ifkey
Groftdose: Mein o0& 1D 5 IiDose
0K OK
Mittlere Flaschengrarie: Flasche 0,33 IfFI a0 [fkey
Mittlere Dosengrilie: 0,50 I¥FI 30 IFkey
Mittlere Keggrafte: Dose 0,33 11D 20 IfKey
Grofdose: Mein 050 1D 5 liDosge
0K OK
Mittlere Flaschengrarie: Flasche 0,33 IfFI a0 [fkey
Mittlere Dosengrife: 0,50 1FI 30 IFkey
Mittlere Keggrilie: Dose 0,33 11D 20 ey
Groffdose: Mein 0a0 1D 5 IiDose
Obergérig Stufe 2
Gesamt 130.000 hl VB/a 93.000 hl ¥B liArt 57.000 hl ¥B liArt
YWeizen hell 120.000 hl VB/a 70.000 hi VB/a 0K 50.000 hi VB/a 0K
Mittlere Flaschengrarte: 045 IFFI Flasche 20.000 hl %Bfa 0,33 I¥FI 40,000 hl vBfa a0 [fkey
Mittlere Dosengrofe: 50.000 hl %Bfa 0,50 14FI 10.000 hl %Bfa 30 Fkey
Mittlere Keggriiie: 46,0 I/key Dose 0,33 1D 20 Key
Groffdose: Mein 0a0 1D 5 iDose
YWeizen dunkel 22.500 hl VB/a 18.000 ki VBE/a OK 4.500 ki VB/a Ok
Mittlere Flaschengrafie: 050 I#FI Flasche 0,33 I¥FI a0 lfkey
Mittlere Dosengrafie: 15.000 hl ¥Bfa 050 14F1 4500 hl vBfa 30 Fkey
Mittlere Keggrdiie: 30,0 I/key Dose 0,33 1D 20 Fkey
Grofidose: Mein 0A0 1D 5 iDose
YWeizenbock 7.500 hl VB/a 5.000 hi VB2 0K 2.500 hi VBfa OK
Mittlere Flaschengraie: 050 IFFI Flasche 0,33 IFI 50 ey
Mittlere Dosengrifie: 5.000 hl “Bfa 0,50 IfFI 30 IFkey
Mittlere Keggrdite: 20,0 /ey Dose 0,33 1D 2.500 hl v¥B/a 20 Kkey
Groidose: Mein 050 1D 5 IiDose
OK OK
Mittlere Flaschengraiie: Flasche 0,33 IFI 50 Ifkey
Mittlere Dosengrifie: 0,50 IKFI 30 ey
Mittlere Keggrate: Dose 0,33 1D 20 IfKey
Grolidose: Mein 050 1D 5 liDose
OK OK
Mittlere Flaschengrarie: Flasche 0,33 IfFI a0 Fkey
Mittlere Dosengrilie: 0,50 IYFI 30 ey
Mittlere Keggrifie: Dose 0,33 1D 20 IFKeg
Grofdose: Mein 050 11D 5 liDose
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Auslegungsdaten fir einen Brauereineubau in 2 Stufen

= Zuriick zu Eckdaten I

AfG-Sorten

Brauerei A - Sortimentbrauerei

Weiter zu Gebinden >

Stufe 1 Stufe 2
Il |AFG-Abfiillung 30.000 hl VBia 40.000 hl VBia
Anzahl Sorten ] 4 o] 5
Titrons klar = 15000 hl B/a| = = o~ 17.000 hl VB/a o =
L] L L) [
. Orange g5 3,000 h vBlal & 2 25 4000 h VB/al & &
% Maracuja = £ = 2.000 hl vB/fa £ £ = = 2.000 hl WB/a c £
3 Spezi E E 3 10.000 hl V/B/a| E £ E 3 14.000 hl VB/a| § £
= Multivitamin = i i & 3.000 hi vBra| 2 ®
s
= =]
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Auslegungsdaten fur einen Brauereineubau in 2 Stufen
AfG-Abflllung nach Gebinden

<< Zuriick zu Eckdamen|

< Furiick 2u ATG Sontzn|

Brauerei A - Sortimentbrauerei

Sorten
unrdnen

Ayiomatizch
zuardnen

Weiter zu AIG-Artikeln =]

Stufe 1

ABIUIlUNg AIG

30,000 hija

Eckdaten

1111 Flagche

0I.Z Kan

Kantrolle

G E%

30000 ki WA

0000 bl VB a:

¥ % 10800 hi WHSa

30.000 bl WHa!

100 %

Jitrane klar

15.000 hl ‘VEia

10.000 kil B

BT % 5,000 hi B

15000 kil WEa:

100 %

Orange

Waracuja

Speai

tlultisitarnin

S 11T (= -
B )

000 hi B S|

. 0000 hiVEG 6000 hivE

eee - SO00 Rl MBS
B
BRUUETIL =T

10
A b
LI

Stufe 2

40.000 hl VBIa

G ammd Wen zu hoch!

Eckdaten

Atrare klar

Oranga

tlaracuja

Spezi

tlultiitamin

14.000 hl VE/s

A0.000 bl VBral
oo ATODOh B
- bOOORINEG 4000 hivE
_. AODOhiwBiE 2000 hivE

1.1 Flaschenhinr
WO RIVBE 0K
11000 hi*vBfa

.2 Keghier
L2000 ki B
BRI R

Kontrolle

DD VB
L 700k YR,
o ADOD R B

2000 hIYBMA
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AfG-Abflllung nach Artikeln

Auslegungsdaten fur einen Brauereineubau in 2 Stufen

<< furiick zu << Zuriick zu Manuell | Automatisch
Eckdaten Gehinden
Brauerei A - Sortimentbrauerej  Zerdnen _ziornen
Stufe 1
Il |Abfiillung AfG 30.000 hl/a
Eckdaten I11.1 Flasche 1.2 Keg

Gesamt 30.000 hl/a 20.000 hl/a I/Art 10.000 hl/a I/Art

Zitrane klar 153.000 hl/a 10.000 hia OK 5.000 hia OK
Mittlere Flaschengraiie: 050 IFFI 0,33 I’FI 50 Ifkey
Mittlere Keggrite: 30,0 fkey 10.000 hia 050 1fFI 5.000 hlfa 30 Fkey
070 IIF| 20 IfKey
1,00 lF| 15 lfKey

Orange 3.000 h/a 3.000 hia 0K 0 hlia 0K
Mittlere Flaschengraiie: 050 IFFI 0,33 IFI 50 ey
Mittlere Keggriiie: 3.000 hfa 0,50 IfFI 30 IFkey
0,70 IiFI 20 lfkeg
1,00 IFI 15 MKey

Maracuja 2.000 h/a 2.000 hia OK 0 hila OK
Mittlere Flaschengrarie: 0 60 1#FI 0,33 I¥FI 50 [Fkey
Mittlere Keggriiie: 1.000 hia 0,50 IF 30 ey
1.000 h/a 0,70 IfF 20 IfKeg
1,00 IFI 15 Ifkeg

Spezi 10.000 hia 5.000 hia 0K 5.000 hila OK
Mittlere Flaschengrarie: 050 177 0,33 IfFI 4.000 hlfa a0 [Fkey
Mittlere Keggrite: 46,0 IfKeg 5.000 hfa 0,50 IYF| 1.000 hifa 30 Kkey
0,70 IiFl 20 Ifkey
1.00 I¥FI 15 lfKeg

Multivitarmin 0 hia 0 hia OK 0 hifa OK
Mittlere Flaschengrarie: 0,33 IfFI 50 [fkey
Mittlere Keggriite: 0,50 IFI 30 ey
0,70 IiF| 20 IfKey
1,00 I¥FI 15 Ifkey

1] 0 hia 0 hia 0K 0 hiia 0K
Mittlere Flaschengrarte: 0,33 IiFI al [key
Mittlere Keggrate: 050 1fF| 30 Ifkeg
0,70 IIFI 20 IfKey
1.00 I¥FI 15 fKey

1] 0 hia 0 hia 0K 0 hiia Ok
Mittlere Flaschengralie: 0,33 IFI a0 Ifkey
Mittlere Keggrolte: 050 1/F| 30 IFkey
0,70 IiF 20 IfKey
1,00 IF| 15 ey

0 0 h/a 0 hia 0K 0 hlia OK
Mittlere Flaschengrafie: 0,33 I'FI 50 Ifkey
Mittlere Keggrite: 0,50 IfF| 30 Ifkey
070 IIFI 20 lfKey
1,00 I/F| 15 fKey

a 0 h/a 0 hia OK 0 hlia OK
Mittlere Flaschengraiie: 0,33 IFI 50 Ifkey
Mittlere Keggriiie: 0,50 IFFI 30 ey
0,70 IiF| 20 IfKeg
1,00 IFI 15 fKey

a 0 hia 0 hia OK 0 hlia OK
Mittlere Flaschengrarie: 0,33 IFFI 50 [Fkey
Mittlers Keggriie: 0,50 IfF| 30 IFkey
0,70 IiFI 20 Ifkey
1,00 IFI 15 Ifkeg
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Auslegungsdaten fur einen Brauereineubau in 2 Stufen

<< furiick zu << Zuriick zu AfG—AbfulIung naCh Art”(eln Manuell | Automatisch
Eckdaten Gehinden
Brauerei A - Sortimentbrauerej  Zirinen _zuoren
Stufe 2
40.000 hfa
Eckdaten I11.1 Flasche 1.2 Keg
Gesamt 40.000 h'a 28.000 h/a I/Art 12.000 hi/a I/Art
Zitrane klar 17.000 h/a 11.000 hia OK 6.000 hila OK
Mittlere Flaschengraiie: 050 IFFI 0,33 I’FI 5.000 hifa 50 Ifkey
Mittlere Keggrite: 50,0 fkey 11.000 hia 050 1fFI 30 Fkey
070 IIF| 20 IfKey
1,00 lF| 15 lfKey
Orange 4.000 h/a 4.000 hia 0K 0 hlia 0K
Mittlere Flaschengraiie: 050 IFFI 0,33 IFI 50 ey
Mittlere Keggriiie: 4.000 hfa 0,50 IfFI 30 IFkey
0,70 IiFI 20 lfkeg
1,00 IFI 15 MKey
Maracuja 2.000 h/a 2.000 hia OK 0 hila OK
Mittlere Flaschengrarie: 0 60 1#FI 0,33 I¥FI 50 [Fkey
Mittlere Keggriiie: 1.000 hia 0,50 IF 30 ey
1.000 h/a 0,70 IfF 20 IfKeg
1,00 IFI 15 Ifkeg
Spezi 14.000 hia 8.000 hia 0K 6.000 hila OK
Mittlere Flaschengrarie: 050 177 0,33 IfFI 5.000 hifa a0 [Fkey
Mittlere Keggrite: 46,7 1fKey 5.000 hfa 0,50 IYF| 1.000 hifa 30 Kkey
0,70 IiFl 20 Ifkey
1.00 I¥FI 15 lfKeg
Multivitarmin 3.000 h/a 3.000 hia| Falsch 0 hifa OK
Mittlere Flaschengrarie: 0,33 IfFI 50 [fkey
Mittlere Keggriite: 0,50 IFI 30 ey
0,70 IiF| 20 IfKey
1,00 I¥FI 15 Ifkey
1] 0 hia 0 h/a| Falsch 0 hiia 0K
Mittlere Flaschengrarte: 0,70 IFFI 0,33 I¥FI al [key
Mittlere Keggrate: 050 1fF| 30 Ifkeg
3.000 hfa 0,70 IIFI 20 IfKey
1.00 I¥FI 15 fKey
1] 0 hia 0 hia 0K 0 hiia Ok
Mittlere Flaschengralie: 0,33 IFI a0 Ifkey
Mittlere Keggrolte: 050 1/F| 30 IFkey
0,70 IiF 20 IfKey
1,00 IF| 15 ey
0 0 h/a 0 hia 0K 0 hlia OK
Mittlere Flaschengrafie: 0,33 I'FI 50 Ifkey
Mittlere Keggrite: 0,50 IfF| 30 Ifkey
070 IIFI 20 lfKey
1,00 I/F| 15 fKey
a 0 h/a 0 hia OK 0 hlia OK
Mittlere Flaschengraiie: 0,33 IFI 50 Ifkey
Mittlere Keggriiie: 0,50 IFFI 30 ey
0,70 IiF| 20 IfKeg
1,00 IFI 15 fKey
a 0 hia 0 hia OK 0 hlia OK
Mittlere Flaschengrarie: 0,33 IFFI 50 [Fkey
Mittlers Keggriie: 0,50 IfF| 30 IFkey
0,70 IiFI 20 Ifkey
1,00 IFI 15 Ifkeg
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Auslegungsdaten fir einen Brauereineubau in 2 Stufen

< Zuriick zu Eckdaten | LOhnabeIlung-Sorten Woeiter zu Gebinden =
Brauerei A - Sortimentbrauerei
Stufe 1 Stufe 2
Lohnabfiillung 50.000 hlia 60.000 hlia
Anzahl Sorten ] 2 o] 2
LA Sarte 1 = 25000 hifa) - = = 30.000 hlial o 5
LA Sorte 2 <= 26,000 hifa| 5 £ <= 30,000 hiia| 5 £
LA Sorte 3 = $E = S E
53| Lasones 25 £% £ s 2% £S
g% S w wiom W vim
=3 LA Sonte 5 = 3
LA Sorte B
LA Sone 7 —
LA Sorte 8
LA Sorte 9
LA Sorte 10
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Auslegungsdaten fur einen Brauereineubau in 2 Stufen
Lohnabfillung nach Gebinden
Brauerei A - Sortimentbrauerei

<< Purack z1 Eckdatan|

T e Sarten Aytomatisch Weiter zu L& Anlikal »
runrdnen Fuordnen
Stufe 1
IV |Lohnabfiillung 50.000 hl VB/a
Echdaten :‘ IW.1 Flasche/Dose .2 Keg'Grokdose Hontrolle
G 4 0000 b S0.000 hi'a: 100 % L] h_l[zi,r L S0.000 hifa: 0%
LA Soria 1 25000 hiim 25000 hiiai- 100 % 0 hif'=a 0 % 25,000 hifai 100 %
LA Sorle 2 25,000 hiis 25000 hia: 100 % 0 hifa 0% 25000 hi'a: 100 %
L& Eore 5 O hla O hlra, 0% O hifa 0% 0 hl'al 0 %
LA Sore 4 O hifa 0 hlda: 0 %
LA Borle & e A S o Dhie 0B
LA Sore B S O hlis Ohtha 0%
L& Serte 7 e S U Dbt 0%
LaBens | O hlis o Dhba 0%
L& Sone 0 O hlia 0 hlfa! 0 %
LA Eorte 10 C T Ghbia COhlkal 0%
Stufe 2
60.000 hl VBia
Eckdaten .1 Flasche/Doss .2 Keg'Grokdose Kontrolle
Gesand 00 | | GLOO0 hba)  GOOO0 kw100 %) Okba D% 60.000 kit 100 %
L& Surte 1 S L F0000 kil 100 % Ohlg 0% 30000 hiaj 100 %
L2 Soite 2 0000hGs| 30000 hia O%| 30000 hba 100 %
L Sare 3 Do O D 0% _Dhia 0%
L& Sore 4 ’ 0% _ Dhba 0%
LA Sone 5 = 0% . Dhbia 0%
LA Sone B S _..Dhal 0%
LA Borls 7 0% _Dhbal_ 0%
L& Sorle B B ] bl O %l Dbkl 0%
LA Sorle 8 : Dhial  Ohiz 0% _.....El.h.llf?:l-r__._.ﬂ_?ﬁ.............';'.*!l.’i.i....!i'.?i?
L& Sone 10 O hli O hli: 0% 0 hifz 0% O hlia: 0 %
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Auslegungsdaten fur einen Brauereineubau in 2 Stufen

<<< Furiick zu Eckdaten|

Lohnabfullung nach Artikeln

Brauerei A - Sortimentbrauerei

<< urik o0 Gobindn B B
Stufe 1
IV |Lohnabflllung 50.000 hlia
Eckdaten V.1 Flasche/Dose I¥.2 Keg/GroRdose

Gesamt 50.000 hl/a 50.000 hl 1/Art 0 hl I/Art
LA Sore 1 25.000 hl/a 25.000 hi/a 0K 0 hila 0K
Mittlere Flaschengraie: 0,37 IFFI Flasche 18.750 hifa 0,33 IFFI 0 hlfa al [Key
hittlere Dosengralte: B.250 hifa 050 171 0 hlfa 30 IMkeg
Mittlere Keggralie: Dose 0 hlfa 0,33 1D 0 hlfa 20 lkey
Grofidose: Mein 0 hlfa 050 iD 0 hlfa 5 [{Dose
LA Sore 2 25.000 hl/a 25.000 hi/a OK 0 hlia 0K
Mittlere Flaschengrafie: 0,37 IFFI Flasche 18.750 hlfa 0,33 IFFI 0 hlfa 50 lfkey
Mittlere Dosengralie: B.250 hifa 050 IFFI 0 hlfa 30 lkey
Mittlere Keggrilie: Dose 0 hlfa 0,33 /D 0 hlfa 20 Ikeg
Groidose: Mein 0 hlfa 050 D 0 hlfa 5 [{Dose
LA Sorte 3 0 hlfa 0 hiia OK 0 hifa 0K
Mittlere Flaschengraie: Flasche 0 hlfa 0,33 IFFI 0 hlfa al [Key
hittlere Dosengralte: 0 hlfa 050 171 0 hlfa 30 IMkeg
Mittlere Keggralie: Dose 0 hlfa 0,33 /D 0 hlfa 20 lkey
Grofidose: Mein 0 hlfa 050 iD 0 hlfa 5 [{Dose
LA Sorte 4 0 hl/a 0 hlia 0K 0 hlia 0K
Mittlere Flaschengrafie: Flasche 0 hlfa 0,33 IFFI 0 hlfa 50 lfkey
Mittlere Dosengralie: 0 hlfa 050 IFFI 0 hlfa 30 lkey
Mittlere Keggrilie: Dose 0 hlfa 0,33 /D 0 hlfa 20 Ikeg
Groidose: Mein 0 hlfa 050 D 0 hlfa 5 [{Dose
LA Sore 5 0 hlfa 0 hiia OK 0 hifa 0K
Mittlere Flaschengrafie: Flasche 0 hlfa 0,33 |71 0 hlfa a0 [key
hittlere Dosengraite: 0 hlfa 0,50 IfFI 0 hlfa 30 IKey
Mittlere Keggralie: Dose 0 hlfa 0,33 /D 0 hlfa 20 lkey
Grofidose: Mein 0 hlfa 050 iD 0 hlfa 5 [{Dose
LA Sore B #EEIUG! 0 hl/a 0 hlia 0K 0 hlia 0K
Mittlere Flaschengrafie: Flasche 0 hlfa 0,33 IFFI 0 hlfa 50 lfkey
Mittlere Dosengralie: 0 hlfa 050 IFFI 0 hlfa 30 lkey
Mittlere Keggraie: Dose 0 hlfa 0,33 /D 0 hlfa 20 Ikeg
Groidose: Mein 0 hlfa 050 D 0 hlfa 5 [{Dose
LA Sorte 7 0 hl/a 0 hlia OK 0 hlia 0K
Mittlere Flaschengrafie: Flasche 0 hlfa 0,33 |71 0 hlfa a0 [key
hittlere Dosengraite: 0 hlfa 0,50 IfFI 0 hlfa 30 IKey
Mittlere Keggralie: Dose 0 hlfa 0,33 /D 0 hlfa 20 lkey
Grofidose: Mein 0 hifa 050 VD 0 hifa 5 [{Dose
LA Sore 8 0 hl/a 0 hlia OK 0 hlia 0K
Mittlere Flaschengrafie: Flasche 0 hlfa 0,33 IFFI 0 hlfa 50 lfkey
Mittlere Dosengraiie: 0 hlfa 050 IFFI 0 hlfa 30 ey
Mittlere Keggraie: Dose 0 hlfa 0,33 /D 0 hlfa 20 Ikeg
Groidose: Mein 0 hlfa 050 iD 0 hlfa 5 [{Dose
LA Sorte 8 0 hl/a 0 hlia OK 0 hlia 0K
Mittlere Flaschengrafie: Flasche 0 hlfa 0,33 IFFI 0 hl#a a0 [keg
Mittlere Dosengralie: 0 hlfa 050 IFFI 0 hlfa 30 ey
Mittlere Keggralie: Dose 0 hlfa 0,33 I/D 0 hlfa 20 lKey
Grofidose: Mein 0 hifa 050 VD 0 hifa 5 [{Dose
LA Sore 10 0 hl/a 0 hlia OK 0 hlia 0K
ittlere Flaschengrafie: Flasche 0 hlfa 0,33 IFFI 0 hlfa 50 lfkey
Mittlere Dosengraiie: 0 hlfa 050 IFFI 0 hlfa 30 ey
Mittlere Keggrofie: Dose 0 hlfa 0,33 /D 0 hlfa 20 Ikeg
Grofddose: Mein 1 hlfa 0,50 D 0 hléa 5 lfiDose
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Auslegungsdaten fur einen Brauereineubau in 2 Stufen

<<< Furiick zu Eckdaten|

Lohnabfullung nach Artikeln

Brauerei A - Sortimentbrauerei

<< urik o0 Gobindn B B
Stufe 2
60.000 hlia
Eckdaten V.1 Flasche/Dose I¥.2 Keg/GroRdose

Gesamt 60.000 hl/a 60.000 hl 1/Art 0 hl I/Art
LA Sorte 1 30.000 hl/a 30.000 hi'a OK 0 hifa OK
Mittlere Flaschengraie: 0,37 IFFI Flasche 22.500 hifa 0,33 IFFI 0 hlfa a0 likey
hittlere Dosengraite: 7.500 hifa 050 171 0 hlfa 30 [keg
Mittlere Keggralie: Dose 0 hlfa 0,33 /D 0 hlfa 20 lkey
Grofidose: Mein 0 hlfa 050 VD 0 hlfa 5 [{Dose
LA Sore 2 30.000 hl/a 30.000 hi/a OK 0 hlia 0K
Mittlere Flaschengrafie: 0,37 I/FI Flasche 22,500 hifa 0,33 IFFI 0 hlfa 50 lfkey
Mittlere Dosengralie: 7.500 hifa 050 IFFI 0 hlfa 30 lkey
Mittlere Keggrifie: Dose 0 hlfa 0,33 /D 0 hlfa 20 Ikeg
Groidose: ein 0 hlfa 050 VD 0 hlfa 5 [{Dose
LA Sorte 3 0 hlfa 0 hiia OK 0 hifa OK
Mittlere Flaschengraie: Flasche 0 hlfa 0,33 IFFI 0 hlfa a0 likey
hittlere Dosengraite: 0 hlfa 050 171 0 hlfa 30 [keg
Mittlere Keggrdlie: Dose 0 hlfa 0,33 /D 0 hlfa 20 ey
Grofidose: Mein 0 hlfa 050 VD 0 hlfa 5 [{Dose
LA Sorte 4 0 hl/a 0 hlia OK 0 hlia 0K
Mittlere Flaschengrafie: Flasche 0 hlfa 0,33 IFFI 0 hlfa 50 lfkey
Mittlere Dosengralie: 0 hifa 050 IFFI 0 hlfa 30 lkey
Mittlere Keggrifie: Dose 0 hlfa 0,33 /D 0 hlfa 20 Ikeg
Groidose: ein 0 hlfa 050 VD 0 hlfa 5 [{Dose
LA Sore 5 0 hlfa 0 hiia OK 0 hifa OK
Mittlere Flaschengrafie: Flasche 0 hlfa 033 IfFI 0 hlfa a0 likey
hittlere Dosengraite: 0 hlfa 050 171 0 hlfa 30 Ikey
Mittlere Keggrdlie: Dose 0 hlfa 0,33 /D 0 hlfa 20 ey
Grofidose: Mein 0 hlfa 050 VD 0 hlfa 5 [{Dose
LA Sore B 0 hl/a 0 hlia OK 0 hlia 0K
Mittlere Flaschengrafie: Flasche 0 hlfa 0,33 IFFI 0 hlfa 50 lfkey
Mittlere Dosengralie: 0 hifa 050 IFFI 0 hlfa 30 lkey
Mittlere Keggrafie: Dose 0 hlfa 0,33 /D 0 hlfa 20 IHkeg
Groidose: ein 0 hlfa 050 VD 0 hlfa 5 [{Dose
LA Sorte 7 0 hlia 0 hlia OK 0 hlia 0K
Mittlere Flaschengrafie: Flasche 0 hlfa 033 IfFI 0 hlfa a0 likey
hittlere Dosengraite: 0 hlfa 050 171 0 hlfa 30 Ikey
Mittlere Keggrdlie: Dose 0 hlfa 0,33 /D 0 hlfa 20 ey
Grofidose: Mein 0 hifa 050 VD 0 hlfa 5 [{Dose
LA Sore 8 0 hl/a 0 hlia OK 0 hlia 0K
Mittlere Flaschengrafie: Flasche 0 hlfa 0,33 IFFI 0 hlfa 50 lfkey
Mittlere Dosengraiie: 0 hifa 050 IFFI 0 hlfa 30 ey
Mittlere Keggrafie: Dose 0 hlfa 0,33 /D 0 hlfa 20 IHkeg
Groddose: ein 0 hlfa 050 VD 0 hlfa 5 [{Dose
LA Sorte 8 0 hlia 0 hlia OK 0 hlia 0K
Mittlere Flaschengrafie: Flasche 0 hlfa 033 IFFI 0 hlfa 50 [key
Mittlere Dosengralie: 0 hlfa 050 IFFI 0 hlfa 30 ey
Mittlere Keggrdlie: Dose 0 hifa 0,33 /D 0 hlfa 20 lKey
Grofidose: Mein 0 hifa 050 VD 0 hlfa 5 [{Dose
LA Sorte 10 0 hl/a 0 hlia OK 0 hlia 0K
hittlere Flaschengrafie: Flasche 0 hifa 0,33 IFFI 0 hlfa 50 lfkey
Mittlere Dosengraiie: 0 hifa 050 IFFI 0 hlfa 30 ey
Mittlere Keggrafie: Dose 0 hlfa 0,33 /D 0 hlfa 20 Ikeg
Grofddose: Mein 1 hlfa 0,50 D 0 hléa 5 ¥Dose
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Auslegungsdaten fir einen Brauereineubau in 2 Stufen

= Zuriick zu Eckdaten |

Handelswaren nach Sorten
Brauerei A - Sortimentbrauerei

Weiter zu Gebinden >

Stufe 1 Stufe 2
V |Handelswaren 10.000 hlfa 12.000 hlfa
V.1 |Handelswaren Bier 4.000 hl VBIa §£.000 hl VBla
Anzahl Sorten ] 3 | 3
& | HaWva Waizen g = 2,000 hl VB/al = = ~ 2,500 bl VB/al ~ =
® | HaWa Pils 1 E 2= 1.000 hl YB/a| 2 & i 1.000 hl WB/a| 2 &
2 = = m 2 o R o= =
2 | Hawa Althier = <= 1.000 hl ¥Bia| e & <= 1.500 hl VBra| - £
= £ =3 =g 23 =2
= 'z I I = I Z =
g = = I =~ e = =
.2 |Handelswaren AfG 6.000 hlia 7.000 hlia
__+e_| Anzahl Sorten a0 4 ol | 4
= Cola 3 - 2,000 hlfa) « = - 2000 hal o
3 Tafelwasser s gz 3000 hi/a| 2 2= 4000 hia| 2 &
= g2 == 2 4%
o A-Saft @ %:ﬁ 500 hilfa =§I E %: = 500 hia g g
E 0-Saft = Z % 500 hita| & € 23 500 hia| & £
= = | == T ® =] T ®
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Auslegungsdaten fur einen Brauereineubau in 2 Stufen

<< furnck El:kdatan!

Handelswaren nach Gebinden
Brauerei A - Sortimentbrauerei

Weiter su HAWA Arfikel =|

Soren Automatisch
< Furiick zu Handahwumn! suofdnen e
Stufe 1
V |Handelswaren 10.000 hifa
V.14 (Bier Eclodaten W.1.1 Flasche/Dose V.12 Keg'Grokdose Hontrolle
Geganml 4000 ki VB 3500 bl WE: B % S0 bl WA 13 % 4000 bl WBea!  ADD %
Haa leizen _2000BIVER 2000 hivERd o0l ... A
Heh'a Fils 1 0okl wBGEl 1000 kB
gt Altbiet _MOhIYER 500 hiVE
W2 (A W.2.1 Flasche/Dose V.22 Ken'Grokdose
Grrsarmt .. G0ODRLa o GADORE  WOR| Erend
Pols (S 2000hs|  sOooevs dd0del .
Tafelwssser 3000 hils BRC IR L e B
A-Sat : - 1
0-Saft TEET 1kl
Stufe 2
12.000 hl VBia
W.1 |Hier W.1.1 Flasche/Dose W12 Keg'Grokdose Kontrolle
Gesami T S 100001 VO 20%| 5000 bl VB 100 %
Hlaitia WWeizen . 2al0hiwEfa| 2000 hivEAa  BO%| SO0 VB L
Heha Fils 1 o JODOhENBRE 1000 kB A0Sl
Ha''a Althisr . haDOhivBial 1000 hivB/E . GE & 500 hl 4B
W |AIG W21 FlascheMose WEE KegGrok :
Gesamt _...7.000 ki VEB/a B 100 %) 7000 I VBa, 100 %
Cola L ZODORIEE 2000 hivEdEl lausel | et OB
Tafalwanzar L AODDBIYEGS 4000 VB MO0 a SLiE] R
A Gt ... OTOhLWEGR| 500 hWEfE:
D-Saf . GOOhIWEE 00 b vEdGE | 1005
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Auslegungsdaten flr einen Brauereineubau in 2 Stufen

<<« Furiick zu
Eckdaten

Handelswaren nach Artikeln

Brauerei A - Sortimentbrauerei

< Furiick zu Manuell Automatisch
HAWA Gehinden zuordnen zuordnen
Stufe 1
Handelswaren 10.000 hl VB/a
Handelswaren Bier Stufe 1 Eckdaten V.1 Flasche/Dose V.2 Keg/GroBdose
Gesamt 4.000 hl ¥B/a 3.500 hl VB I7Art 500 hl VB I7Art
Ha¥a YWeizen 2.000 hl ¥B/a 2.000 hi VB/a OK OK
Flasche 0,33 IFFI 50 1/Keq
1.000 hl VBfa 0,50 I/FI 30 I7keg
Dose 0,33 KD 20 I/Keg
1.000 hl WBfa 050 1D 5 [iDose
HaWa Pils 1 1.000 hl ¥B/a 1.000 hi VB/a 0K 0K
Flasche 0,33 I/FI 50 7Keq
1.000 hl WBfa 0,50 IiFI 30 I/Keq
Dose 0,33 KD 20 I/Keg
0,50 YD 5 [{Dose
HaWy'a Althier 1.000 hl ¥B/a 500 ki VB/a 0K 500 ki VB/a OK
Flasche 500 hl WBfa 0,33 I/FI 50 IfKeq
0,50 IFFI 500 hl VBfa 30 I/Keq
Dose 0,33 /D 20 /Keg
050 1D 5 [iDose
0K 0K
Flasche 0,33 I/FI 50 1/Keq
0,50 I/FI 30 I/keg
Dose 0,33 KD 20 /Keg
050 YD 5 [iDose
0K 0K
Flasche 0,33 I/FI 50 I7Keq
0,50 IiFI 30 I/Keq
Dose 0,33 KD 20 I/Keg
050 1D 5 [{Dose
Handelswaren AfG Stufe 1
Gesamt 6.000 hilfa 6.000 hl I7Art 17 At
Cola 2.000 hifa 2.000 hifa OK 0K
Flasche 0,33 I/FI 50 |/Keg
0,50 iFI 30 I/Keq
Dose 2.000 hlfa 0,33 1D 20 IfKeq
050 1D 5 [iDose
Tafelwasser 3.000 hlfa 3.000 hiia 0K 0K
Flasche 0,33 IFF| 50 I/eq
3.000 hifa 0,50 I/FI 30 I/Keg
Dose 0,33 1D 20 I7/Keg
0,50 YD 5 liDose
A-Saft 500 hlfa 500 hifa 0K 0K
Flasche 500 hifa 0,33 IiFI 50 1fKeq
0,50 IiFI 30 I/Keq
Dose 0,33 KD 20 I/Keg
0,50 YD 5 [{Dose
0-Saft 500 hifa S00 hifa OK 0K
Flasche 500 hifa 0,33 IiFI 50 1fKeq
0,50 iFI 30 I/Keq
Dose 0,33 /D 20 7/Keg
050 1D 5 [/Dose
0K 0K
Flasche 0,33 IFF| 50 Ifkeq
0,50 I/FI 30 I/Keg
Dose 0,33 YD 20 I/Keg
0,50 YD 5 [iDose
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Auslegungsdaten flr einen Brauereineubau in 2 Stufen

<<< Zuriick zu
Eckdaten
< Furiick zu
HAWA . Gehinden

Handelswaren nach Artikeln
Brauerei A - Sortimentbrauerei

Manuell Automatisch
zuordnen

zuordnen

Stufe 2

12.000 hifa

Handelswaren Bier Stufe 2 Eckdaten V.1 Flasche/Dose V.2 Keg/GroBdose
Gesamt 5.000 hl ¥B/a 4.000 hl VB/a I7Art 1.000 hl VB I7Art
HaWa YWeizen 2.500 hl ¥B/a 2.000 hi VB/a 0K 500 hi VE/a 0K
Flasche 0,33 IFFI 50 1/Keq
1.000 hl VBfa 0,50 I/FI 30 I7keg
Dose 0,33 KD 20 I/Keg
1.000 hl WBfa 050 1D 500 hl VBfa 5 [iDose
HaWa Pils 1 1.000 hl ¥B/a 1.000 hi VB/a 0K 0K
Flasche 0,33 I/FI 50 7Keq
1.000 hl WBfa 0,50 IiFI 30 I/Keq
Dose 0,33 KD 20 I/Keg
0,50 YD 5 [{Dose
HaWy'a Althier 1.500 hl ¥B/a L.000 ki VB/a 0K 500 ki VB/a OK
Flasche 1.000 hl vBfa 0,33 I/FI 50 IfKeq
0,50 IFFI 500 hl VBfa 30 I/Keq
Dose 0,33 /D 20 /Keg
050 1D 5 [iDose
0K 0K
Flasche 0,33 I/FI 50 1/Keq
0,50 I/FI 30 I/keg
Dose 0,33 KD 20 /Keg
050 YD 5 [iDose
0K 0K
Flasche 0,33 I/FI 50 I7Keq
0,50 IiFI 30 I/Keq
Dose 0,33 KD 20 I/Keg
050 1D 5 [{Dose
Handelswaren AfG Stufe 2
Gesamt 7.000 hlfa 7.000 hi I7Art 17 At
Cola 2.000 hifa 2.000 hifa OK 0K
Flasche 0,33 I/FI 50 |/Keg
0,50 iFI 30 I/Keq
Dose 2.000 hlfa 0,33 1D 20 IfKeq
050 1D 5 [iDose
Tafelwasser 4.000 hlfa £.000 hifa 0K 0K
Flasche 0,33 IFF| 50 I/eq
4.000 hifa 0,50 I/FI 30 I/Keg
Dose 0,33 1D 20 I7/Keg
0,50 YD 5 liDose
A-Saft 500 hlfa 500 hifa 0K 0K
Flasche 500 hifa 0,33 IiFI 50 1fKeq
0,50 IiFI 30 I/Keq
Dose 0,33 KD 20 I/Keg
0,50 YD 5 [{Dose
0-Saft 500 hifa S00 hifa OK 0K
Flasche 500 hifa 0,33 IiFI 50 1fKeq
0,50 iFI 30 I/Keq
Dose 0,33 /D 20 7/Keg
050 1D 5 [/Dose
0K 0K
Flasche 0,33 IFF| 50 Ifkeq
0,50 I/FI 30 I/Keg
Dose 0,33 YD 20 I/Keg
0,50 YD 5 [iDose
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Auslegungsdaten fir einen Brauereineubau in 2 Stufen
ECKDATEN ALLGEMEIN

P Sudhavs = 7 Stapelballe |
Brauerei B - 1-Sorten-Brauere] M2 | Zakestam o
bMeldungen Stufe 1 Stufe 2
| |Bierproduktion 200,000 hl VB/a| 100% 300.000 hl VBia| 100%
11 |Untergirig 200,000 hi VBia| 100,0% Settan 300,000 hi VB/a| 1000 %
L2 |Dbergirig 00 % —— 00%
Il [Abfiillung Eigenbier oK 100 % oK 100 %o
11 |FlagchenkierDoseniber 160.000 Wi VBfal T8%| 225000nIvBla| Th%
2 |Hegbier 50000 hiVB/a|  26% veahkn | 76.000 0 vBia| 26%
I3 [Tankbier 0 hia D% 0 hka 0 %
I |Abfillung ATG 0% 0%
01 |FlaschelDose 0,0 % 3::;: 0.0 %
02 |KeglGroldoss 00 == 00 %
IV _|Lehnabfillung 0% 0%
Iv.1 |Flasche 0)0 "% Soten 0.0 "
.2 |Keg 0 %/ Sk 0.0 %
Y |Handelswaren 0% 0 %
VA [Bler 00% m 0.0 %
va |ame 0,0% 0.0%
Vil | Schwandverteilung
Wi | Untergérige Produition
Gesamtschwand 8,5 % 8,5 %
Pt i A I ] I ) 40%
e W A SllE e i3 o N s B M S B W Eriet k) S 0.5 %
|fectallon bis Endo Haugigzeung | _05%| | S 05 %
Endle Hauplgdnng bis EndeRefer [ S S 0,5 5%
Ende Reifen bis Ende Fillecen | -150%1 | es 150 %
Enda Fitiaran bic Beginndbfdlen ] - 05% LT | P
Blegiren Abfillan bis Yolkalager 5% 05 %
‘wiolqutbger big Wensnd 00% 0.0 %
Wi.2 |Obergérige Procuktion
Gesamtschwand 8,5 % 8,5 %
B biE AW 41 % 4.0 %
B SR e e e e ] 1 | | T 0%
nctallen biz Enda Hawplgarung ; L) ";nﬁo[-:n bk O5%l
Erde Hauptganing bis Ende Reifen 5% 05 %
Erdle Retfen bisEnde Fitieeeen S150%| - T ] I
Ende Fitieren bis GeginnAbfidlen | 05% LF R
Bogre Sbfllen bis Volgutlager 0% % 05%
olgutlger ks Wersani 00% 0.0 %
Vil |Spitzenmonatsantell, gesamt 10,0 % 10,0 %
Bl unbenydnis, Ensrgendukfion s 00t o WO%)
Biex obarganip, Eigenprodubdion - - [WOSESSEEERSE T s R T
Mishwert Eigenproduision L Ai0% wsgteh| | 1005
A6, Eiganabillung 108 % 100 %
Lebrabilues el 100 vy | P ey (A e
MisohrartAbfulleng: 0 [SESESESESRRERRIEEE qoose)
Bior, Hundalewrare . |SS I
A, Handelzwam 100 % 0.0 %
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Grob-Auslegung Sudhaus

< Zuriick zu Eckdatenj SUd haus Zu ZKT =
Brauerei B - 1-Sorten-Brauerei
Eckdaten Sudhaus Stufe 1 Stufe 2

Ausschlagwiirze, heil

250 hl AWISud

Anzahl Sudlinien

1

250 hl AWISud

1

Produktionszeit im Sudhaus 3,0 diwo 45 diwo
Spez. Senkbodenbelastung 175 kgim? 175 kgim?
Sudhausausbeute, lufttrocken ¥70% T70%
Stammwiirze 140 GG% 14,0 GG%
Vorderwiirzekonzentration 185 GG-% 185 GG-%
Gesamtverdampfung 70% 70%
Erf. Tages-Sudzahl 6 Sudeld 8 Sudeld

Jahresausstol3 200.000 hl vBfa 300.000 hl VBla
Spitzenmonatsanteil 10,0 % 10,0 %
Gesamtschwand 85% 85%

Erf. Wochenproduktion (HeiBwiirze): 4.496 hl AWiwo 6.744 hl AWiwo
Erf. Wochen-Sudzahl 18 Sudelwo 27 Sudehwo
Stammwiirze 14,8 GV-% 14,8 GV-%

Mittlere Schiittung

4.604 kgiSud

Mittlerer spez. Malzeinsatz

18,4 kgihl AWheil

4.604 kgiSud

18,4 kgihl AWheilt

HauptguB 156 hi 156 hl
Gesamtmaische 188 hl 188 hi
Maischekonzentration 3,39 hiM00 kg 3,39 hiMo0 kg
Nachglisse: 111 hl 111 hi
Pfanne-voll-Wiirze 268 hl 268 hl
Gesamtverdampfung 18 hl 18 hl
Erforderliche GefafRe und Behdlter

Anzahl Durchmesser Anzahl Durchmesser
Maischbottich 1 2.600 mm 1 2,600 mm
Maischpfanne 1 2100 mm 1 2100 mm
Maischbott./-Pfanne
Maisch-Wirze-Pfanne
Lauterbottich 1 5.800 mm 1 5.800 mm
Maisch-iLéuterbott.
Vorlaufgefal 1 2.800 mm 1 2.800 mm
Wirzepfanne
Whirlpool
Whirlpool-Pfanne 1 3.500 mm 1 3.500 mm
Glattwassertank 1 1.100 mm 1 1.100 mm
Trubtank 1 1.100 mm 1 1.100 mm
Komb. Trub-/{GW-Tank
Trebersilo 1 2.900 mm 1 2.900 mm
Biol. Siuerungsanlage 2 2100 mm 2 2100 mm
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Auslegungsdaten fUr einen Brauereineubau in 2 Stufen

[rod [= frapaf mafiae |
Tod [me fippaf unf s
Stufe |

ERaREEL
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Zusammenfassung ZKT und Tankdimensionierung
Stufe 1
Durch WUnimrgarig | [l i

kinerey|  irnen, ohae leol. Brudoimbah Gesamthahe Brutiodnhealt

Laspm Suwmimin
unlen g | obergdeig

Lngam Sultime HD | Honus Durchmesser Wit iy ] lveryinhi
untemarig | ohergarig o hal inhak

Stufe Z,EEHHII:
Lagem Snme HO  [Konus Durchmesser | Untergarig | Dhrargaring
unlemgang | obergdog Flo |Fmers]  ireen, ohre sl Brutoimbali Gesmmthibhe Brutiodnlak Gesamihiile
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Auslegungsdaten fiir einen Brauereineubau in 2 Stufen

= Zu Eckdaten

Flachenbedarf Stapelhalle, Blocklager

Brauerei B - 1-Sarten-Brauerei

Eu Bvorratungsr riten

Palettengrolle

086 m*

Flichennutzung

45 %

Stule 1

Flascher
Diose

Key

Lear-
qut

Leer-
Hut

Abflllung Eigenkbier

Urdarnarig 1

200 000 bk

222 mE

126 m®

00007 hlis 2Bl 173 me

Iram?

Urilargailg 2

Urdarganig 3

Uridarg#iig 4

Urdargarig §

Cibergans 1

Ohbergang 1

Cihzenang 1

Ohergang 1

Dherganig 1

SUMME EIGENGIER

200000 bl

5

00,080 hi'a

2
3,
s

Abfldllung AG

Sor= 1

Bara 2

Sore 3

Saora 4

Soite B

Sora B

Sore !

Sore B

Sare 9

Sor= 10

SUMME AfG

Handelswarsn

HAIMA Bier 1

H&WWA Bier 2

HAkE Bier 3

HANA Bier 4

Howa, Bigr §

Humis A 1

Hius, 48 2

Hsrws A% 3

HULAE, 540 4

HLNS A 5

SUMME AfG

Summe

200000 hiia

HEZm*

138 m#

280 m?

300,000 hlia 84 m* 173 m#

Aram*

Zuschidge

lﬁ:\mml::lumelmg

Lesmgiisnitisrurs
Fiihlraum

00 m*

4wt

150 m*

i

SUMME ZUSCHLAGE

225 m®

300 m*®

Bruttohallenflache

&30 m*

1.130m*
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Auslegungsdaten fur einen Brauereineubau in 2 Stufen
fu Stapelhalle]

= Zu Eckdaten

Bevorratungszeiten Voll- und Leergut

Brauerei B - 1-Sorten-Brauerei

Abfiillung Eigenbier

Automatisch zuurdnen]

Manuell zuurdnen]

Won 0 hlfa 5.001 hlfa 10,001 hifa | 25001 hifa | 50.001 hifa | 100.001 hifa | 250.001 hifa
Big 5.000 hlfa 10,000 hifa | 25000 hifa | S0.000 hifa [ 100.000 hifa | 250,000 hifa
Tage Wollgut 10,04 70d 504d 304d 204d 1.04d 05d
Tage Leergut 204d 204 204d 204 20d 1.04d 10d
I |Abfillung AfG Automatisch zuordnen Manuell zuurdneni
Waon 0 hlfa 501 hilfa 1.001 hlfa 2.001 hlfa 5.001 hla 10,001 hifa | 25.001 hifa
Bis 500 hilfa 1.000 hifa 2.000 hla 5.000 hifa 10,000 hlfa | 25.000 hifa
Tage Wollgut 2004d 100d 50d 304 204d 1.04d 10d
Tage Leergut 204d 204 204d 204 204d 1.04d 1.0d
A¥3 Handelswaren Automatisch zuordnen Manuell zuordnen
Wan 0 hlfa a1 hlfa 2.501 hlfa 5.001 hlfa 10,001 hifa | 20,001 hifa | 30.001 hlfa
Bisg 500 hlfa 2.500 hlfa 5.000 hla 10.000 hifa | 20,000 hifa | 30.000 hlia
Tage Wollgut 2004 1004 504d 304 204d 104 104
Tage Leergut 2004 10,0 d 504 304 204d 1.04d 1,0d
Sammelgebinde Automatisch zuordnen Manuell zuordnen
Inhalt/ Artikel/ Einheiten/ Lagen/ Paletten/
Artikel Einheit Lage Palette Stapel
Flasche 0,33 IFI 24 FIf 8 KilLag 5 Lag/Pal 3 Palist
0,50 I/F 20 FIFk 8 KiLag 5 Lag/Pal 3 Palist
0,70 I/F 12 FIAK 10 K¥Lag 4 LagfPal 3 Palist
1,00 IFFI 12 FIAK 10 k¥lag 4 Lag/Pal 3 Palist
Dose 0,33 I'D 24 D/Einh 8 Einh/Lag 20 Lag/Pal 3 Palist
0,50 /D 24 D/Einh 8 Einh/Lag 16 Lag/Pal 3 Palist
Keq 50 I/Key 6 Keg/lag 1 Lag/Pal B Pal/St
30 'Kegy B Keg/Lag 2 Lag/Pal B Pal/St
20 /Keqy B KegfLag 2 Lag/Pal B Palist
15 I'Keqy 6 Kegflag 2 Lag/Pal B Palfst
GroRdose 3 I/Dose 12 GD/Lag 8 Lag/Pal 2 Pal/St
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Auslegungsdaten fur einen Brauereineubau in 2 Stufen
< Eckiaten] Grundstycksﬂache und Kuste|.1
Brauerei B - 1-Sorten-Brauerei
Stufe 1
Bereich Eezugswert Flachenbedarf | Anlagenkosten Baukosten
walz, Suedhaus, Wagssar 177800 H AWkata BEQ m* 5000 TO 1100 TOwm
o Tans ERT DT Flety 177800 H AWkakrs 60 m® < B0 TOM
s onlisraumises e el s 1200 TCii
Tankunhausung 1.600 T
Hafie, Filiration, CIP IT7.800 H Avikakya TZ0m* 2200 TOM 1.000 T
JAbddlue 200000 hilia 2.500 m* 3200 TCHk1
Flaschenatfilung 150000 hia 7 OO TOM
Kegabiulung 40 000 hita 1 e TO
Zertrale Eetn ebstechnilc 200000 hlia A50 m? 3400 TOM 400 T
Logistik {Stapsihalk, Veradung, Magann] 200 000 hlia Jr0o0m* 3500 TOM
Verwalung, Parkplstzs, VerkehrefiGchen 193000 hlia 5 200 m* 1200 TCi
Grun-, Abstell- Enweit -, Abstandsfschen 193 000 hlta 15 200 m= 06 T
habenkacten Planng, Senshimigung, Linvielizehut 193 000 hlia 2 RO0 TOM 3,200 TOM
Sumnne 20290 m? 27.000 TOM| 17.200 TDOM|
Gesamikosten 44.200 TDM
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Auslegungsdaten fir einen Brauereineubau in 2 Stufen
Biersorten

Weiter zu Gebinden >

= Zuriick zu Eckdatenl

Brauerei B - 1-Sorten-Brauerei

Stufe 1 Stufe 2
| |Bierproduktion 200.000 hl VBia 300.000 hl VBfa
1.1 |Untergériges Bier 200.000 hl vBfa 300.000 hl VBfa
Anzahl Sorten ] 1 | 1
Untergarig 1 200.000 hl %/B/fa 5 300.000 hl WBfa 5
= 5
8 [ ntorar2 25l 155 2% SE 5%
£ é"-, Untergarig 3 E E SiE S £ =i S £
=i Untergsrig 4 = =3 =L = 3 = £
Untergérig 5 8 =
1.2 |[Obergériges Bier 0 hl VBfa 0 hl VBla
Anzahl Sorten ] 1 o] 1
e Obergérig 1 0 hl %Bfa = 0 hl WBla =
=2 Obergérig 1 © 5 c 5 = -% bpot = -%
£ ;;’-, Ohbergsrig 1 2 E o= Sz o= =]
= Obergérig 1 = =z = 'E =3 = §
Mo m L=}
Obergarig 1
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Auslegungsdaten fir einen Brauereineubau in 2 Stufen
Abflllung nach Gebinden

=< Dumech 30 Echulatea|
< Zurick e Biersecinn] Brauerei B - 1-Sorten-Brauerei |
Stufe 1
] |Ahl'l.'llung Bier 200.000 hi VBfa
Lsterigd 1o 1.2 Kagbies Kantmlle
Gessl 2000 B VR 108
Unianjarig 1 00.000 W VBa 1[I:I‘lj

T
Stufe 2
J00.000 ki VBla
1.2 Kb Kontolle
0080 b VA 108 %
0000 W VEa) 100 %)

dhad il
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Auslegungsdaten fur einen Brauereineubau in 2 Stufen
Abflllung nach Artikeln

<<< Zuriick zu| << Zuriick zu Automatisch Manuell
Tkl Heninden Brauerei B - 1-Sorten-Brauerei Hiptincn]  EUPRARE
Stufe 1
Il |Abflllung Bier 200.000 hl VB/a
Untergarig Stufe 1 Eckdaten 1.1 Flaschenbier/Dosenbier 1.2 Kegbier/GroBdose
Gesamt 200.000 hl VB/a 150.000 hl VB I/Art 50.000 hl VB /At
Untergarig 1 200.000 hl ¥Bia 150.000 Wi VB/a 0K 50.000 ki VB/a OK
Mittlere Flaschengralie: 0,37 IFFI Flasche 112,500 hl %Bfa 0,33 IFI 30,000 hl wBfa a0 ey
Mittlere Dosengrifie: 37 600 hl ¥Bfa 0,50 IfFI 15.000 hl ¥Bfa 30 IFkey
Mittlere Keggrate: 41,0 Ifkey Dose 0,33 1D 5.000 hl VBfa 20 IiKey
Grofdose: Mein 050 1D 5 1iDose
Untergérg 2 0K 0K
Mittlere Flaschengraiie: Flasche 0,33 IYFI a0 ey
Mittlere Dosengrilie: 0,50 IKFI 30 ey
Mittlere Keggralte: Dose 0,33 1D 20 IFkey
Grofidose: Mein as0 1D 5 liDose
Untergarig 3 OK OK
Mittlere Flaschengrarie: Flasche 0,33 IKFI a0 [Fkey
Mittlere Dosengrilie: 0,50 IYFI 30 ey
Mittlere Keggrafte: Dose 0,33 1D 20 Ikey
Grotdose: Mein 0a0 KD f IiDose
Untergarig 4 0K OK
Mittlere Flaschengrarie: Flasche 0,33 IfFI a0 [Fkey
Mittlere Dosengriie: 0,50 I¥FI 30 ey
Mittlere Keggrafie: Dose 0,33 11D 20 IfKey
Grofidose: Mein 0a0 D 5 IiDose
Untergarig 5 OK OK
Mittlere Flaschengrarie: Flasche 0,33 IfFI a0 Ifkey
Mittlere Dosengrife: 0,50 1KFI 30 IFKey
Mittlere Kegordlie: Dose 0,33 11D 20 ey
Groffdose: Mein 0a0 D 5 IiDose
Obergérig Stufe 1
Gesamt IFArt IfArt
Obergérig 1 OK 0K
Mittlere Flaschengrarte: Flasche 0,33 IfFI al [key
Mittlere Dosengrofe: 0,50 14FI 30 IFkey
Mittlere Keggriiie: Dose 0,33 11D 20 FKey
Groffdose: Mein 0a0 1D 5 iDose
Obergérig 1 OK OK
Mittlere Flaschengrafie: Flasche 0,33 IFI a0 lfkiey
Mittlere Dosengrafie: 050 14FI 30 IFkey
Mittlere Keggraite: Dose 0,33 1D 20 Fkey
Grofidose: Mein 0A0 1D 5 {Dose
Chergarig 1 OK 0K
Mittlere Flaschengrafie: Flasche 0,33 I'FI 50 Ifkey
Mittlere Dosengrofie: 0,50 IfFI 30 Ifkey
Mittlere Keggriitie: Dose 0,33 11D 20 Kkey
Grokdose: Mein 050 1D 5 IiDose
Ohbergarig 1 0K 0K
Mittlere Flaschengraiie: Flasche 0,33 IFI 50 Ifkey
Mittlere Dosengrifie: 0,50 I¥FI 30 ey
Mittlere Keggrate: Dose 0,33 /D 20 ey
Groitdose: Mein 050 1/D 5 Dose
Obergarig 1 OK OK
Mittlere Flaschengrarie: Flasche 0,33 IFFI 50 [Fkey
Mittlere Dosengrifie: 0,50 IYFI 30 IFkey
Mittlere Keggriiie: Dose 0,33 11D 20 IFkey
Grofdose: Mein 050 11D 5 liDose
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Auslegungsdaten fur einen Brauereineubau in 2 Stufen
Abflllung nach Artikeln

<<< Zuriick zu| << Zuriick zu Automatisch Manuell
teldatnT) Cosuindan Brauerei B - 1-Sorten-Brauerei 2ifingy CHPOROR
Stufe 2
300.000 hl VB/a
Untergérig Stufe 2 Eckdaten 111 Flaschenbier 11.2 Keghier

Gesamt 300.000 hl VB/a 225.000 hl VB I/Art 75.000 hl VB /At
Untergarig 1 300.000 hl VB/a 225.000 hi VB/ia OK 75.000 hi VB/ia OK
Mittlere Flaschengralie: 0,37 IFFI Flasche 168.750 hl %/Bfa 0,33 IFI 45.000 hl wBfa a0 ey
Mittlere Dosengrifie: 56.250 hl ¥Bfa 0,50 IfFI 22500 hl v¥Bfa 30 IFkey
Mittlere Keggrate: 41,0 Ifkey Dose 0,33 1D 7.500 hl VBfa 20 IiKey
Grofdose: Mein 050 1D 5 1iDose
Untergérg 2 0K 0K
Mittlere Flaschengraiie: Flasche 0,33 IYFI a0 ey
Mittlere Dosengrilie: 0,50 IKFI 30 ey
Mittlere Keggralte: Dose 0,33 1D 20 IFkey
Grofidose: Mein as0 1D 5 liDose
Untergarig 3 OK OK
Mittlere Flaschengrarie: Flasche 0,33 IKFI a0 [Fkey
Mittlere Dosengrilie: 0,50 IYFI 30 ey
Mittlere Keggrafte: Dose 0,33 1D 20 Ikey
Groftdose: Mein 0a0 KD f IiDose
Untergarig 4 0K OK
Mittlere Flaschengrarie: Flasche 0,33 IfFI a0 [Fkey
Mittlere Dosengriie: 0,50 I¥FI 30 ey
Mittlere Keggrafie: Dose 0,33 11D 20 IfKey
Grofdose: Mein 050 1D 5 liDosge
Untergarig 5 OK OK
Mittlere Flaschengrarie: Flasche 0,33 IfFI a0 Ifkey
Mittlere Dosengrife: 0,50 1KFI 30 IFKey
Mittlere Kegordlie: Dose 0,33 11D 20 ey
Groffdose: Mein 0a0 D 5 IiDose

Obergérig Stufe 2

Gesamt IFArt IfArt
Obergarig 1 OK 0K
Mittlere Flaschengrarte: Flasche 0,33 IfFI al [key
Mittlere Dosengrofe: 0,50 14FI 30 IFkey
Mittlere Keggriiie: Dose 0,33 11D 20 FKey
Groffdose: Mein 0a0 1D 5 iDose
Obergérig 1 OK OK
Mittlere Flaschengrafie: Flasche 0,33 I¥FI 0K
Mittlere Dosengrafie: 050 14FI 30 IFkey
Mittlere Keggraite: Dose 0,33 1D 20 Fkey
Grofidose: Mein 0A0 1D 5 {Dose
Chergarig 1 OK 0K
Mittlere Flaschengrafie: Flasche 0,33 I'FI 50 Ifkey
Mittlere Dosengrofie: 0,50 IfFI 30 Ifkey
Mittlere Keggriitie: Dose 0,33 11D 20 Kkey
Grokdose: Mein 050 1D 5 IiDose
Obergarig 1 0K 0K
Mittlere Flaschengraiie: Flasche 0,33 IFI 50 Ifkey
Mittlere Dosengrifie: 0,50 I¥FI 30 ey
Mittlere Keggrate: Dose 0,33 /D 20 ey
Grolidose: Mein 050 1D 5 liDose
Obergarig 1 OK OK
Mittlere Flaschengrarie: Flasche 0,33 IFFI 50 [Fkey
Mittlere Dosengrifie: 0,50 IYFI 30 IFkey
Mittlere Keggriiie: Dose 0,33 11D 20 IFkey
Grofdose: Mein 050 11D 5 liDose
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