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Bei der Produktion von Brot- und Backwaren
nimmt der Backprozess mit ca. 4,8 MJ/kg ei-
nen Spitzenwert hinsichtlich des Energieein-
satzes ein. Von der fiir den Backprozess beno-
tigten Gesamtenergie entfdllt nur ein Drittel
auf die eigentliche Erwarmung der Backware.
Der unnotige Mehreinsatz an Energie belastet
somit insbesondere kleinere Unternehmen er-
heblich. Es besteht deshalb Bedarf an innova-
tiven Backofentechnologien, die Energieeffizi-
enz mit Produktionsdkologie und -6konomie
verbinden sowie gleichzeitig Potenziale fir die
Verbesserung der Produktqualitat bieten.

Im Rahmen des Vorhabens wurde eine Ein-
satzqualifikation fiir eine neuartige Gasback-
ofentechnik erarbeitet, bei der erstmalig in der
Lebensmittelwirtschaft volumetrische kerami-
sche Brenner (VKB) eingesetzt wurden. In an-
deren industriellen Anwendungsfeldern ha-
ben Systeme mit VKB-Technik eine

Uberlegene Energienutzung sowie eine exzel-
lente ProzessOkologie bewiesen. Eine auf
VKB-Technik basierende Backofentechnologie
verknipft die Vorteile einer hauptsachlich
durch thermische Strahlung bewirkten Ener-
gielbertragung mit einer breiten Spreizung
der Leistung. Somit bietet die VKB-Technik ne-
ben der erhéhten Energieeffizienz auch die
Moglichkeit der Beeinflussung der Strah-
lungsintensitat und eine ansonsten bisher un-
erreichte Regeldynamik, die fir die Gestaltung
und Implementierung verschiedener Backpro-
gramme benotigt wird. Eine VKB-basierte
Gasofentechnologie bietet damit insbeson-
dere kleinen und mittelstandischen Unterneh-
men (KMU) mit haufig stark variierender Pro-
duktvielfalt und LosgroRen besondere Vor-
teile.

Der Ofentyp, die Ausgestaltung der Warmezu-
fuhr, der Feuchtigkeitsgehalt im Backraum
und die Backzeit wirken sich auf die sich
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einstellenden Massen- und Energietransport-
bedingungen in entscheidender Form aus.
Bisher existierten jedoch nur wenige Informa-
tionen uUber ganzheitlich betrachtete optimale
Prozessbedingungen sowie backtechnische
Untersuchungen, die im Kontext zur verwen-
deten Ofentechnik stehen. Experimentelle
Voruntersuchungen zeigten den positiven Ein-
fluss der thermischen Strahlung auf den Back-
prozess, z. B. eine Reduktion des Energieein-
satzes und eine Verbesserung der Warme-
steuerungs- bzw. des Warmeregelungsgrads.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, die Ein-
satzqualifikation des innovativen Gasback-
ofenkonzepts auf Basis der volumetrischen ke-
ramischen Brennertechnik fir die Herstellung
von Lebensmitteln zu erarbeiten. Diese Ein-
satzqualifikation erforderte eine kritische Be-
wertung des Betriebsfensters in Wechselwir-
kung zu Produkteigenschaften und Prozesspa-
rametern. Ein zusatzliches Ziel bestand darin,
auszuloten, welche Prozesszustande sich im
neuartigen Gasofen durch die spezifische Nut-
zung der innovationstragenden Merkmale, Re-
gel- und Schaltdynamik und Energieeffizienz,
realisieren lassen.

Forschungsergebnis:

Im Rahmen des Projekts wurde mittels VKB-
Technik eine ,planare Anordnung” und ein
funktionstliichtiger Demonstrator eines Eta-
genladenofens konstruiert und erbaut. Weiter-
fihrend wurden die Systeme charakterisiert
und aus konstruktionstechnischer sowie back-
technischer Sicht optimiert. Die experimentel-
len Daten aus den Versuchen zur planaren An-
ordnung unterstitzten die Form und Anord-
nung des Brenners, belegten den Einfluss der
Ofenwandung und Ofenhohe auf die Warme-
Ubertragung im System und dienten der Cha-
rakterisierung der Aufheiz- und Backphase der
VKB-Technik. Aus den Experimenten wurde
eine rechteckige Anordnung als zielfiihrend
fiir eine homogene Temperaturverteilung er-
mittelt. Weiterfiihrend wurde eine geschlos-
sene ,planare Anordnung” konstruiert, um
den direkten Einfluss der Schwaden auf den
mit VKB-Technik betriebenen Backprozess
und die Warmeulbertragungsmechanismen zu
evaluieren. Die numerischen Simulationen
des Demonstratorofens, basierend auf dem
kommerziellen Code ANSYS Fluent 16.1 sowie
auf der LATTICE-BOLTZMANN-Methode

(LBM), sind abrufbar. Der LBM-Code wurde
fur die erfolgreiche Bearbeitung des Projektes
um einen Strahlungsléser und die geltenden
Randbedingungen erweitert, ferner wurden
Strategien fir die Strukturmodellierung der
komplexen Brotmatrix erarbeitet. Die numeri-
schen ANSYS-Fluent-Analysen inkludierten
die thermische Strahlung der VKB-Brennele-
mente, die Gber eine Quarzglasabdeckung in
den Backinnenraum gelangt. Diese numeri-
schen Simulationen ermdoglichten, verschie-
dene konstruktive und betriebliche Modifikati-
onen des Demonstratorofens sowie Optionen
fir technische Optimierungen zu analysieren.
Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde der
Demonstratorofen mit 12 rechteckigen VKBs
und Abgasrezirkulationssystem ausgestattet
und in Betrieb genommen.

Der Demonstratorofen wurde auf zwei Arten
charakterisiert, zum einem ohne Last (ohne
Brot) und zum anderem mit Last in Teil- und
Vollbeladung. Die experimentellen Analysen
der Temperaturfelder im Ofen wurden mittels
Temperatursensoren innerhalb der unteren
Backplatte und mittels Thermographiekamera
durchgefiihrt. Die gebackenen Weizenbrote
(700 g) wurden nach der Herstellung nach
handelstblichen Kriterien bewertet, um die
Endproduktqualitat zu bestimmen. Zu den er-
mittelten Kriterien zahlten u. a. Krustendicke
und -farbe, Textureigenschaften sowie Poren-
verteilung. Die backtechnischen Analysen
zeigten, dass mit der VKB-Technik in kirzerer
Zeit Produkte mit gleicher Qualitat wie mit
herkbmmlichen Backsystemen hergestellt
produziert werden kénnen.

Des Weiteren wurden die thermographischen
Daten mittels Bildverarbeitungstechniken pro-
zessiert, um eine echtzeitfahige Bewertung
der Oberflaichentemperatur, des Ofensprungs
und der Wachstumskinetik durchzufiihren.
Das entwickelte Prozessfliihrungssystem, das
in LabVIEW ausgefihrt wurde und in das das
kommerzielle Prozessleitsystem ProLeiT Plant
iT implementiert wurde, ist als Basis der zu-
kiinftigen industriellen Implementierung des
Ofensystems angedacht. Die Ergebnisse der
Endproduktqualitaten der mit VKB-Technik
und der mit Referenztechnik (Elektroetagen-
ofen) hergestellten Produkte zeigten keine sig-
nifikanten Unterschiede. Nach einer abschlie-
Benden Optimierung des Demonstratorofens
konnten gleiche Produktqualitdten, aber mit
einer gegenliber Elektroetagenofen verbes-
serten Produktionszeit und Energieersparnis
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hergestellt werden. Die Ergebnisse des For-
schungsprojekts zeigen, dass das Gasback-
ofenkonzept auf Basis der volumetrischen ke-
ramischen Brennertechnik zum Einsatz quali-
fiziert ist und dariber hinaus weitere Verbes-
serungen mit sich bringt.

Wirtschaftliche Bedeutung:

Die Backbranche ist ein mittelstandisch domi-
nierter Wirtschaftszweig. In Deutschland gibt
es ca. 11.700 handwerkliche Backereibetriebe
(2016). Sie beschaftigen etwa 273.000 Mitar-
beiter. Der Gesamtumsatz der Backbranche
betrug 2016 ca. 14,3 Mrd. €. Die Zahl der Hand-
werksbackereien sinkt allerdings Jahr fir Jahr
deutlich, wahrend die Zahl von Bake-Off-Stati-
onen in Supermarkten und Selbstbedienungs-
backereien steigt (industrielle Herstellung).
Die Zahl der Backstationen in handwerklichen
Filialbetrieben nimmt zu, die anders als in-
dustrielle Backbetriebe primar Gar-steue-
rungsverfahren (GU/GV) nutzen und anwen-
den (front-baking, Frischeaspekte).

Das durchgefiihrte Vorhaben war interdiszipli-
nar angelegt und schafft wesentliche Grundla-
gen fir einen schnellen und breiten Transfer
der Ergebnisse im Bereich einer innovativen
Mess- und Simulationstechnik und der Back-
technologie (inkl. Steuerung), insbesondere
auch fir Unternehmen des Anlagenbaus und
fir Anwender im Bereich der Backbranche.
Das Potential des Projektes zur Umsetzung
insbesondere in kleinen und mittelstandi-
schen Unternehmen (KMU) ist als hoch einzu-
schatzen, da u.a. sowohl energetische, inves-
tigative und qualitative Gesichtspunkte die Re-
levanz des innovativen Verfahrens charakteri-
sieren. Von den Ergebnissen werden insbe-
sondere KMUs profitieren, da ihre Wettbe-
werbsfahigkeit durch eine Energiekostenein-
sparung im Backprozess erhoht wird.

Neben der reinen Reduktion der Energiekos-
ten durch eine optimierte Nutzung des Heiz-
wertes fossiler Energietrager ergeben sich zu-
satzliche Effekte, die zu einer weiteren signifi-
kanten Reduktion von Kosten genutzt werden
konnen. Beispielsweise werden um 20 % redu-
zierte Backzeiten erreicht. Diese Backzeitver-
kiirzung basiert auf dem verbesserten Ener-
gieeintrag der modifizierten Warmestrahlung.

Exemplarisch kann die Ersparnis wie folgt dar-
gestellt werden: Bei einer Flachenbelastung
des VKBs von rund 1.000 kW/m? kdnnen bis zu
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ca. 40 % der eingesetzten Brennstoffenergie in
Form von Strahlung genutzt werden. Aus die-
sem Grund liegt der Energiebedarf ca. 23 %
geringer als bei einer konventionellen Heizme-
thode, d. h. betrdgt 0,62 kWh/Backvorgang.
Bei einer Nutzungsdauer von 4.990 Backvor-
gangen/Jahr ergibt sich daraus ein Gasener-
giebedarf von 3.094 kWh/Jahr bzw. bei einem
Erdgaspreis von 4,33 Cent/kWh Gas werden
134 € Erdgaskosten verursacht. Daraus ergibt
sich ein reduzierter Energiekostenaufwand
von ca. 505 €/Jahr durch die Verwendung ei-
nes VKBs im Vergleich zu einem elektrisch be-
heizten Umluftofen.

Die erzielten Ergebnisse sind so ausgelegt,
dass die Einsatzqualifikationen zwar fir das
Backhandwerk durchgefiihrt wurden, jedoch
auch auf andere Industriezweige adaptiert
werden konnen. Somit konnen auch Nutzer
aus anderen Industriezweigen von den Ergeb-
nissen profitieren. Weiterfihrende Anwen-
dungen ergeben sich z. B. in der Futtermittel-
oder SiiBwarenindustrie oder bei jeglichen Ar-
ten von Trocknungsvorgdngen. Damit eroff-
nen die Ergebnisse insbesondere fiir Unter-
nehmen aus dem Maschinen- und Anlagen-
bau die Maoglichkeit, innovative Anlagen und
Messtechniken auf den Markt zu bringen.
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