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Ausgangssituation: 

Ein zentraler Prozessschritt bei der Herstel-

lung von getreidebasierten Backwaren ist der 

Knetprozess, da sich Fehler, die bereits in der 

Teigherstellung auftreten, bis zum Endprodukt 

auswirken. So findet bei zu geringer Knetin-

tensität, primär bei Weizenteigen, eine beein-

trächtigte Ausbildung des Glutennetzwerkes 

statt. Dies kann wiederum ein verringertes 

Gebäckvolumen zur Folge haben. Im Gegen-

satz dazu weisen überknetete Teige eine De-

polymerisation bzw. Perforation des Gluten-

netzwerkes auf, was letztendlich auch zu einer 

Beeinträchtigung des Produktvolumens füh-

ren kann. Obwohl ein geringes Überschreiten 

des Knetoptimums teilweise einen positiven 

Beitrag zum Gebäckvolumen zeigt und in wei-

teren, dem Knetprozess nachgelagerten Pro-

zessschritten bis hin zum finalen Produkt 

Möglichkeiten der positiven Beeinflussung 

existieren, sind derartige Maßnahmen nur in 

Grenzen in der Praxis umsetzbar.  

Teige können auf mikroskopischer Ebene im 

Allgemeinen als heterogene Suspensionen 

aus sphärischen Feststoffpartikeln (Stärkekör-

nern) in einer viskoelastischen Matrix (Gluten) 

inklusive Gaseinschlüssen betrachtet werden, 

die eine charakteristische Korrelation zu rheo-

logischen Kenndaten besitzen. Diese rheolo-

gischen Kenndaten ermöglichen die Überwa-

chung der Teigqualität und eine Abschätzung 

der erwarteten Endproduktqualität. Die Mes-

sung der rheologischen Kenndaten erfolgt 

dabei im Labor mit einem Texture-Profile-

Analyzer (Klebrigkeit, Dehnbarkeit) bzw. Rhe-

ometer (Komplexer Modul G*, Elastischer 

Modul G‘, Verlustmodul G‘‘). Ein großer Nach-

teil dieser bekannten Analysen und Verfah-

rensweisen ist, dass zum einen Proben aus 

dem Prozess entnommen werden müssen, die 

wegen der Entnahme und der benötigten 

Vorbereitung nicht 100 % repräsentativ sind. 

Zum anderen sind solche Offline-Analysen mit 

einer hohen zeitlichen Verzögerung zum Pro-

zess behaftet. Daher sind diese Messungen 

nicht direkt auf den Prozess übertragbar.  

Derzeit kommen als Methoden zur Sicherstel-

lung einer hohen Teigqualität hauptsächlich 
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die visuellen und haptischen Eindrücke von 

erfahrenem Fachpersonal zum Einsatz, die 

jedoch indirekt und subjektiv sind. Ein praxis-

tauglicher Ansatz zur Erfassung der Teigei-

genschaften während der Teigbereitung exis-

tierte bisher nicht.  

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wur-

den die Zusammenhänge zwischen den Ober-

flächeneigenschaften des Teigs und der Teig-

rheologie modelliert und experimentell vali-

diert. Die Oberflächeneigenschaften des Teigs 

wurden mittels Laserstreuung detektiert und 

mit einem entwickelten Modell rheologische 

Kennzahlen ermittelt. Durch die Verknüpfung 

dieser Kennzahlen mit der erzielten Ge-

bäckqualität können schon während der Teig-

herstellung die benötigten Prozessparameter 

zum Erzielen der gewünschten Gebäckqualität 

abgeschätzt werden. Ziel war es, durch diese 

nicht-invasive, direkte, inline-fähige, kosten-

günstige und einfach auf existierende Syste-

me nachrüstbare Erfassung der Teigrheologie 

die Überwachung der Teigherstellung in der 

Backwarenindustrie zu verbessern. 

Forschungsergebnis: 

Zu Beginn des Projekts wurde ein Modell für 

die Teigrheologie entwickelt. Als Ausgangs-

modell diente ein Modell, das von TANNER et 

al. zur Teigsimulation genutzt wurde. Gasein-

schlüsse wurden zusätzlich berücksichtigt, da 

die Grenzfläche zusätzliche Elastizität in das 

Teigsystem einbringt. Das Einschlagen von 

Luft in die Teigmatrix wurde simuliert, indem 

ein Flux in das Teiginnere angesetzt wurde. 

Für die Beschreibung dieser Grenzfläche so-

wie der freien Teigoberfläche wurde die VOF-

Methode (Volume of Fluid) genutzt. An den 

festen Wänden wurde die non-slip-

Randbedingung angewandt, an der freien 

Teigoberfläche wurden dynamische Randbe-

dingungen verwendet. Die Grenzflächeneffek-

te wurden in den Bilanzgleichungen für die 

Normalspannungen berücksichtigt. Zeitgleich 

erfolgte der Aufbau des experimentellen Laser 

Messaufbaus. Die damit über die Zeit aufge-

zeichneten Bilder wurden auf ihre Speckle-

Intensität untersucht, um über die zeitlich dis-

kriminierte Rate der Speckle-Fluktuation auf 

die Autokorrelation g2(t) zu schließen. Es wur-

de eine Analysesoftware programmiert, die 

die Bilddaten auswertet. Nach der Evaluierung 

erster Versuche wurde der Laser-Messaufbau 

so adaptiert, dass eine Aufweitung des Laser-

strahls und eine direkte Betrachtung der be-

leuchteten Probenoberfläche erzielt wurde. 

Zur Bestimmung der Parameter des Modells 

von TANNER et al. wurden die nach dem Ver-

suchsplan hergestellten Teige rheologisch 

charakterisiert sowie ein Fitting der Autokorre-

lationsfunktion g2(t) auf den komplexen Modul 

G*(ω) durchgeführt. Das Modell wurde mit 

den ermittelten Relaxationsspektren validiert 

und die Parameter approximativ bestimmt. 

Aufgrund der erwarteten Abweichungen wur-

de eine Korrekturfunktion, die auf einer Re-

gression basiert, entwickelt und validiert. Der 

Laser-Messaufbau war damit in der Lage, 

über optische Sensoren in vergleichsweise 

kurzer Zeit und einfacher Probenaufbereitung 

– in Bezug auf Messungen im Rotationsrheo-

meter – rheologische Kennzahlen zur Beurtei-

lung der Teigqualität zu bestimmen. 

Danach erfolgte die Integration des Laser-

Messaufbaus in ein Spiralknetsystem sowie 

die Adaption des Auswerteverfahrens auf 

dynamische Prozesse. Über die Integration 

des Messaufbaus in einen industriellen Spi-

ralkneter wurde die Anwendbarkeit im indust-

riellen Maßstab gezeigt. Für die rheologische 

Beschreibung des Teigs wurde das viskoelas-

tische WHITE-METZNER-Modell mit einem 

BIRD-CARREAU-Ansatz für die von der Scher-

geschwindigkeit abhängige Viskosität ver-

wendet. Die Modellparameter wurden durch 

Anpassung der experimentellen Daten der 

schergeschwindigkeitsabhängigen Viskosität 

und der ersten normalen Spannungsdifferenz 

bestimmt. Dabei wurde eine hohe Überein-

stimmung mit den experimentellen und nu-

merischen Benchmarkdaten aus der Literatur 

erzielt. Die Strömungsmuster, die rheologi-

schen Eigenschaften und die Verteilung der 

Luftblasen im Teig wurden auf unterschiedli-

che Rotationsgeschwindigkeiten hin analy-

siert. Darüber hinaus wurden lokale Informa-

tionen über die mikrostrukturelle Schädigung 

des Teigs erhalten, indem die zuvor imple-

mentierte Berechnung einer Schadensfunkti-

on in Bezug auf die Eigenwerte des CAUCHY-

Dehnungstensors verwendet wurde. Mit Hilfe 

solcher Simulationen können industrielle 

Knetgeometrien und -prozesse weiter opti-

miert werden. Des Weiteren wurde die Eig-

nung des Laser-Messaufbaus für kontinuierli-

che Knetprozesse untersucht. Zur Beurteilung 

der Gebäckqualität wurden die mit dem dy-

namischen Spiralknetsystem hergestellten 

Teige als Weizenkleinbrot ausgebacken und 

sensorisch sowie backtechnologisch beurteilt. 
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Wirtschaftliche Bedeutung: 

Die deutsche Backwarenindustrie erwirtschaf-

tete 2017 einen Jahresumsatz in Höhe von rd. 

14,5 Mrd. € und ist überwiegend durch hand-

werkliche und mittelständische Bäckereien 

(11.350 Betriebe) geprägt. Insbesondere klei-

nere Unternehmen stehen dabei unter einem 

hohen Wettbewerbsdruck und sind vom Kon-

zentrationsprozess betroffen. Darüber hinaus 

steht der Industrie durch den Mangel an Fach-

kräften zunehmend weniger geschultes Fach-

personal zur Verfügung. 

Durch die Klärung der Zusammenhänge zwi-

schen Teigrheologie und den Oberflächenei-

genschaften des Teigs wurde eine innovative 

Methode entwickelt, die der Backbranche 

neue Möglichkeiten der Prozessüberwachung 

während der Herstellung von Teigen eröffnet. 

Durch den Laser-Messaufbau ist eine direkte 

Messung und Bewertung der Teigeigenschaf-

ten möglich. Hierdurch können unbeabsichtig-

te Änderungen durch Fehler im Prozess oder 

der Rezeptur bzw. der Rohwarenqualität 

schnell erkannt und gegengesteuert werden; 

ebenso können Prozessstörungen bzw. 

schwankenden Produktqualitäten entgegen-

gewirkt werden. Dadurch kann die Qualität 

der Produktion verbessert und Ausschuss, 

Energieverbrauch und Entsorgungs- sowie 

Retourenkosten können reduziert werden.  

Die entwickelte Methode für den dynamischen 

Aufbau hat das Potential, sowohl bei einem 

Batchbetrieb als auch bei kontinuierlicher 

Teigherstellung eingesetzt zu werden. Durch 

diese Flexibilität und die einfache Nachrüst-

barkeit wird gewährleistetet, dass die Metho-

de auch gerade in kleinen und mittleren Un-

ternehmen (KMU) eingesetzt werden kann. 

Dies ist besonders für KMU sinnvoll, da in 

diesen Betrieben meistens keine rheologi-

schen Messungen möglich sind. Die im Pro-

jekt erzielten Ergebnisse sind nicht nur für die 

Backbranche, sondern auch für deren Roh-

stoffzulieferer von Relevanz, die durch die 

zeitsparende Messung der Teigrheologie eine 

realistischere Aussage des Verhaltens der 

Rohstoffe auf die Teigherstellung bekommen. 

Gerade Backzutaten- und Sauerteighersteller 

können von den Ergebnissen des Projektes 

bei der Herstellung bedarfsgerechter Mi-

schungen für die Backbranche profitieren. 

Darüber hinaus besitzt die im Antrag adres-

sierte Methode die Möglichkeit, inline einge-

setzt zu werden und eröffnet hierdurch wei-

tergehende Möglichkeiten zur Kosteneinspa-

rung. 
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