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Ausgangssituation: 

Zahlen zum Pro-Kopf-Verbrauch an Brötchen 

aus Weizenteig belegen deutlich die Bedeu-

tung der Bäckereibranche und insbesondere 

dieser Produktgruppe. Die notwendigen hohen 

Durchsatzraten bedingen eine störungsfreie 

Verarbeitung der Teige. Eine wesentliche Rolle 

spielt hierfür die sogenannte gute „Maschi-

nengängigkeit“ der Teige, die sowohl von der 

Klebrigkeit und Oberflächenfeuchtigkeit als 

auch von den elastischen Eigenschaften ab-

hängt. Eine hohe Oberflächenfeuchtigkeit und 

Klebrigkeit führen oft und insbesondere auf 

Teigformbandlinien, Teigextrudern etc. zu 

unerwünschten Anhaftungen an Walzen oder 

Bändern mit der Folge von Produktionsunter-

brechungen. Der klassische Steuermechanis-

mus der Reduzierung der Teigausbeute führt 

neben den gewünschten Effekten auch zu 

Nachteilen, wie geringes Volumen, eine dichte 

Porenstruktur und eine unzureichende Aroma- 

und Geschmacksausprägung.  

Ziel des Forschungsvorhabens war die Ver-

besserung der Verarbeitbarkeit von Weizentei-

gen durch Beeinflussung rheologisch relevan-

ter Charakteristika bei der hochdosierten An-

reicherung der Teige mit Sauerstoff.  

 

Forschungsergebnis: 

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden 

Weizenteige verschiedener Rezeptur, die mit 

sauerstoffangereichertem Wasser hergestellt, 

hinsichtlich ihrer rheologischen Eigenschaften 

untersucht. So sollten gezielt rheologische 

Veränderungen herbeigeführt und zur verbes-

serten Verarbeitung der Teige während des 

Auswalzens genutzt werden (optimierte Nut-

zung der Rohstoffe, Minimierung des Energie-

eintrags, Minimierung der Zeitdauer und Erhö-

hung des Abwalzgrades). Die Problemstellung 

des Vorhabens ging von einer hohen Bedeu-

tung der Teigrheologie für die Verarbeitung 

von Weizenteigen aus. Aufgrund von Rückver-

formungen durch mechanische Beanspru-

chung des Teiges kommt es zusätzlich zu 

elastischen Teigdeformationen und somit zu 

einer nachteiligen Maschinengängigkeit und 

unterschiedlichen Qualitäten der fertigen 

Backwaren. Es ist für den Ablauf der Produk-

tion und für die gleichbleibende Qualität von 
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großer Wichtigkeit, Kenntnis über die ver-

schiedenen Eigenschaften der unterschiedli-

chen Rezepturen zu haben.  

Umfassende rheologische Untersuchungen 

(u.a. Rheometer, Mikrozugversuch, Extenso-

graph) zeigten deutlich, dass Teigzusätze und 

–komponenten, wie Sauerstoff, die Rheologie 

und auch die Verarbeitbarkeit eines Teiges 

nicht eindeutig entsprechend ihrer Dosierung 

in eine Richtung beeinflussen. Nicht die Dosie-

rung einer Komponente (z.B. Sauerstoff) ist 

entscheidend, sondern  das Zusammenspiel 

von Sauerstoff, Ascorbinsäure und anderen 

Komponenten, wie z.B. Kochsalz, beeinflusst 

die Teigrheologie. Aber auch andere Rezeptur-

komponenten treten mit Sauerstoff in Wech-

selwirkung. So trägt der Zusatz von Sauer-

stoff, z.B. in Blätterteigen, zu verbesserten 

Auswalzeigenschaften bei (Teig ist beim 

Auswalzen belastbarer, zeigt glattere Oberflä-

chen etc.), während in Hefeteigen dieses Phä-

nomen deutlich geringere Auswirkungen zeigt. 

Neben diesen Beobachtungen konnte eine 

Abhängigkeit des Einflusses von Sauerstoff 

auf die Teigrheologie von der Mehl- bzw. Kle-

berqualität festgestellt werden. Generell wa-

ren Weizenteige aus Brema-Handelsmehl, 

welche mit Leitungswasser und sauerstoffan-

gereichertem Wasser hergestellt wurden, im 

Vergleich zu Teigen aus Keksmehl oder Über-

seemehl weniger klebrig und somit besser zu 

verarbeiten. Sie wiesen außerdem eine glatte-

re Oberfläche auf, welche beim Ausrollvor-

gang frei von Rissen blieb. Weizenteig aus 

Keksmehl, der mit sauerstoffangereichertem 

Wasser hergestellt wurde, zeigte eine höhere 

Viskosität und eine bessere Verarbeitbarkeit. 

Elastische und plastische Teigeigenschaften 

verringerten sich während einer Teigruhe nach 

einem Ausrollvorgang. Eine rheologische Cha-

rakterisierung von Hefeteigen bzw. stark gas-

durchsetzten Teigen ist problematisch und 

erfordert eine Anpassung der Probenvorberei-

tung und der rheologischen Charakterisie-

rungsmethoden. Der Einfluss von Sauerstoff 

auf die rheologischen Eigenschaften konnte 

auch bei Hefeteigen nachgewiesen werden. 

Die Vermutung, dass Hefe den Sauerstoff 

verstoffwechselt und damit die Wirkung des 

Sauerstoffs auf die teigrheologischen Eigen-

schaften behindert, konnte nicht bestätigt 

werden. 

Für die numerischen Modelle zur Vorhersage 

der Rissbildungswahrscheinlichkeit an der 

Oberfläche wurden Simulationen mit der 

Software ANSYS POLYFLOW sowohl zwei- 

als auch drei-dimensional durchgeführt. Zwei-

dimensionale Simulationen zeigen Geschwin-

digkeitsfelder innerhalb des durch die Walzen 

belasteten Teiges um etwa 1 m/s. 3D-

Simulationen zeigten unter Verwendung eines 

modifizierten HERSCHEL-BULKLEY-Modells 

(Materialgesetz) die Ausbildung einer kleine 

Anstauung bei dem Einlassabschnitt (vor den 

Walzen) und einer weiteren in dem Auslassbe-

reich (nach den Walzen). Bisher beträgt die so 

realisierbare Simulationsdauer nur wenige 

Sekunden, bis diese Anstauung durch die 

Software nicht mehr gehandhabt werden kön-

nen.  

Mit Hilfe einer Online-Bildanalyse wurde der 

Zustand der Teigoberflächen anhand mögli-

cher Rissbildung bzw. Oberflächenunebenheit 

nach dem Auswalzen bewertet. Unabhängig 

von der Teigrezeptur konnte so während des 

Prozesses direkt eine Oberflächenanalyse und 

-klassifizierung (von „glatter Oberfläche“ hin 

zu „stark rissiger bzw. unebener Oberfläche“) 

entwickelt und etabliert werden.  

Drehmomentmessungen am Antriebsmotor 

des Auswalzgeräts ergaben zwar keine signi-

fikanten Unterschiede im Drehmoment für 

verschiedene ausgewalzte Teige. Im Rahmen 

der Arbeiten konnten jedoch, basierend auf 

den Messungen, verschiedene Programme des 

Abwalzens direkt im Prozess getestet und 

weiterentwickelt bzw. hinsichtlich eines deut-

lich beschleunigten und gleichzeitig schonen-

den Abwalzens optimiert werden.  

Zusätzlich wurde ein Fuzzy-System zur Pro-

zessregelung des Auswalzvorgangs in zwei 

Stufen entwickelt und implementiert. Eines 

nutzt als Eingangsdaten offline-erfasste rheo-

logische Messungen und online-basierte Ka-

meramessungen, das zweite wurde entwi-

ckelt, um allein basierend auf online erfassba-

ren Messdaten (Kamera- und eventuell auch 

Drehmomentmessungen) eine entsprechende 

Prozesssteuerung zu ermöglichen. So wurde 

ein fuzzy-basiertes Abwalzsystem(-programm) 

entwickelt, welches zwischen einem schnellen 

bzw. harschen und einem langsamen, sanften 

Auswalzprogramm regelt und die Teige in 

diesem Orientierungsrahmen möglichst schnell 

abwalzt, ohne die Teigqualität zu gefährden. 

 

Wirtschaftliche Bedeutung: 

Die Backwarenindustrie in Deutschland ist 

mittelständisch geprägt: Neben den 16.500 

handwerklichen Bäckereien bestimmen ca. 60 

mittelgroße industrielle Bäckereien und nur 4 
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große Betriebe die Brotherstellung. Insgesamt 

sind ca. 135.000 Beschäftigte im Backgewer-

be tätig; der Jahresumsatz der Branche be-

trägt ca. 15 Mrd. €.  

Die Zahl der Handwerksbäckereien sinkt seit 

2005 deutlich, während die Zahl von Bake-

Off-Stationen in Supermärkten und Selbstbe-

dienungsbäckereien im Niedrigpreissegment 

zunimmt. Die ca. 40 Hersteller von Back-

grundstoffen für das Backgewerbe beschäfti-

gen ca. 8.000 Mitarbeiter und erwirtschaften 

einen Jahresumsatz von ca. 1,5 Mrd. €.  

Von einer erfolgreichen Umsetzung der For-

schungsergebnisse werden insbesondere klei-

ne und mittelständische Unternehmen (KMU) 

profitieren, da ihre Wettbewerbsfähigkeit 

durch die möglichen Kosteneinsparungen er-

höht werden kann. Dies begründet sich in der 

Auswahl der Anlagen in diesem Vorhaben, die 

auch in der Regel in KMU genutzt werden. 

Zudem können die Forschungsergebnisse, z.B. 

zur Teigcharakterisierung oder zur Vermeidung 

der Oberflächenrissbildung, auch nahezu un-

abhängig voneinander genutzt werden.  

Im Rahmen des Projektes wurden nicht nur die 

nötigen Grundlagen und erkenntnisorientierte 

Fragestellungen aufgegriffen, die so nur im 

Rahmen eines Gemeinschaftsforschungspro-

jektes effektiv bearbeitet werden können, es 

wurden auch schon während der Projektlauf-

zeit vorwettbewerbliche Schritte und Strate-

gien eingeschlagen, die im Anschluss an das 

Vorhaben einen effektiven Transfer in die 

Wirtschaft ermöglichen.  

Nach Ende des Vorhabens steht eine Laboran-

lage als Funktionsmuster zur Verfügung, wel-

che interessierten Unternehmen die Grundla-

gen für eine Umsetzung der Forschungsergeb-

nisse verdeutlicht. Wesentliche Merkmale 

einer direkten industriellen Nutzung, wie Ro-

bustheit von Hard- und Software, Online-

Fähigkeit, Bedienungsfreundlichkeit und Be-

triebssicherheit blieben in diesem Vorhaben 

allerdings außer Betracht. 
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