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BraulLabor
Temperaturbestimmung
Messgerate und Vorgehen Temperatur
Schliisselgrosse
Aufwand: Material: Zeit: Experimenttyp: Anspruch:

Einfilhrung

“It’s the temperature, stupid” wiirde wohl ein Bill Clinton sagen, wenn er denn Homebrower wire ....

Nun, die Temperatur ist tatsichlich ein ganz entscheidender Parameter im gesamten Brauprozess. Das beginnt schon bei der

Malzung (Info-Abb.), ein behutsames Starten der normalen Keimung von Getreidekdrnern (hier Gerste), die vor allem in der

Mobilisierung von Enzymen besteht fiir den spateren aufbauenden Stoffwechsel des gesamten Pflanzenkdrpers.

» Malzung: | Trocknung der Erntegerste 35-50 °C, 2 Lagern 12-15 °C, 3 Weichen 12-15 °C, 4 Keimen 12-18 °C, 5 Darren 75-
80 °C (—> helles Malz) 105-120 °C (—> dunkles Malz), 6 Lagerung I8 °C.

Der Heimbrauer kommt erst beim Maischen zum Einsatz der Temperaturmessungen, weil

> Maische: hier nun alle Enzyme der Starkemobilisierung und

Umwandlung in vergarbare und nicht vergarbare Zuckereinheiten bei
einer ganz bestimmten Temperatur aktiv werden (Abb. 1): von 35
°C —> 45 °C—> 50-55 °C —> 60-65/70 °C —> 72-
75 °C —> 78-79/80 °C

» Sudprozess: hier wird die ausgelaugten und enzymatisch geldsten
Bestandteile inkl. der Hopfenkomponenten bei ca. 98 °C gekocht
und dann auf die

» Anstelltemperatur von ca. 8-11°C (untergérige Hefen) bzw. 18-
19°C (obergarige Hefen)

» Hauptgarung (Primargarung):
obergarig 18-21°C - 19-21°C - 2I°C
untergarig 8-11°C - 10-13°C - 18-20°C

» Nachgarung (Sekundargarung): 21-27°C bzw. 18-24°C

> Kaltlagerung: 4-12°C bzw. I°C.

Abb. |. Temperatur und Maische.
Die Aktivierung der Enzymaktivitaten ist stark temperatur-
abhéngig [Quelle: Lehrl, Bier brauen, Ulmer, 2. Aufl., §. 55, 2008]

Aber noch weitere Prozesse wie die

> Rehydrierung von Trockenhefen: 25-29°C  (ALE-Hefen, obergarig) bzw. 21-25°C (LAGER-Hefen, untergérig)
» Anzucht von Starterkulturen (18-24°C), oder die

» Lagerung von Schragagarkulturen (4°C) sind stark von der Temperatur beeinflusst.

Aber mit Abstand am stérksten sind die M aische und die Hauptgarung von der Temperatur betroffen.

Die scheinbar einfache Temperaturbestimmung:

- kritisch auf Genauigkeit hin zu Giberpriifen

- kriterienorientiert entscheiden kannen, welche Messinstrumente (Fliissigkeit-Thermometer, Digitale Thermometer,
IR-Thermometer) fiir welchen Einsatz optimal sind



https://www.bamberger-maelzerei.de/maelzung.cfm#prettyPhoto/0/
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Materialien

Glaswaren/Gerite/
andere Materialien

Analoge Thermometer: Fliissigkeitsthermometer: Eichthermometer bzw. Vergleichthermometer (mit feiner Temperaturskalaunterteilung, z.B. 0.5 °C), billiges
Brauthermometer (z.B. Info), Laborthermometer (Info),
Digitale Thermometer: elektronisches Digitalthermometer (z.B. Info), Infrarot-Thermometer (z.B. Info)
Gefasse wie Becherglaser, Erlenemeyerkolben, Garbehlter etc., Tauchsieder oder Heizplatte

Verbrauchsmaterial Wasser, Linsoft (Kosmetiktiichlein)

Chemikalien wassrige Lasungen fiir Temperaturmessungen, z.B. Hefe-Anzuchtnahrlosung, Hefestarter-Nahrlosung, Maische, Anstellwiirze, Bier
Eiswiirfel fiir Eiswasser, destilliertes oder entionisiertes Wasser

Biologische Objekte

Uberlegungen vor der Messung
Welche Thermometer sollten in einem Braukeller vorhanden sein? Niitzlich dazu sind Kenntnisse zu Vorteilen/ Nachteilen der
verschiedenen Thermometer-Messprinzipien und Bauweisen

(ausser Eichthermometer)

potenziell gesundheitsschadlich

Kabel —> jeder Messort leicht
zuganglich

Analoge Digitale
Fliissigkeitsthermometer Thermometer

Vorteile Nachteile Vorteile Nachteile
ausserst kostengiinstig nur Hg-Thermometer: Messfiihler meist an langem teurer

keine Batterien notwendig
daher immer einsatzbereit

physikalisch bedingte
Ungenauigkeit bei der Messung
rel. trage reagierend

genauere Messwerte

sehr rasch reagierend

Batterien notwendig
—> immer Ersatzbatterien lagern

dauerhaft konsistente Messwerte

Ungenauigkeiten beim Ablesen
begrenzte Temperaturskala —>
evtl. mehrere Thermometer not-
wendig

einfaches und genaues Ablesen
dank Display
Speichermdglichkeit
Auswertung der Daten

nicht ganz so einfach handhabbar
wie klassische Thermometer

einfache und rasche Messung moglich

wenige robust

Messfiihler belastbar
kann auch zum Riihren benutzt
werden

Messfiihler belastbar
kann auch zum Riihren benutzt
werden

begrenzte Eintauchtiefe

muss jedesmal frisch entkeimt
werden zum hygienischen Messen
in Garldsungen

kann auch keimfrei in Gar-
[dsungen standig eingetaucht
bleiben zur Erfassung einer
Messwertreihe

Spezialformen:
“geschiitzte” Stabthermometer, 7.B.
Maischethermometer —> Info

Spezialformen:
IR-Thermometer —> Info

- Robustheit:

Temperaturen korrekt messen

. Wahl des “richtigen” Thermometers: kriteriengestiitzt
muss das Thermometer robust sein (z.B. haufiger Einsatz —> Gefahr des aus der Hand gleiten, vom Tisch
weg rollen/ wird es gleichzeitig mechanisch beansprucht, z.B. zum Riihren)?

JA—> digitale Thermometer/ NEIN —> Fliissigkeitsthermometer (zum Riihren: niemals Quecksilber-Thermometer)

- Prazise Messungen: muss das Messergebnis sehr genau sein (z.B. 0.5 °C)?
JA—> Eichthermometer bzw. Prazisions-Laborthermometer/ NEIN —> alle iibrigen Thermometertypen



https://www.bamberger-maelzerei.de/maelzung.cfm#prettyPhoto/0/
http://www.bierbrauzubehoer.ch/produktkategorien/messinstrumente/thermometer/125/thermometer-0-100-grad-rot
https://www.carlroth.com/ch/de/Aktuelles-Mailing/Sonderpreise/Laborbedarf/Messger%C3%A4te/Pr%C3%A4zisions-Thermometer-mit-Spezialf%C3%BCllung/Pr%C3%A4zisions-Thermometer-mit-Spezialf%C3%BCllung%2C-Stabform/p/0000000e000368bc00020023_de
http://www.bierbrauzubehoer.ch/produktkategorien/messinstrumente/thermometer/1348/digitalthermometer-mit-alarm-50-3000
https://www.conrad.com/ce/de/overview/0510034/Infrarot-Thermometer-Pyrometer
file:///C|/Dokumente%20und%20Einstellungen/Administrator/Eigene%20Dateien/MyFiles/PHS/M4PraktischeBiologie/zusatzdoc/bioltechexp52.wpd
http://www.bierbrauzubehoer.ch/produktkategorien/messinstrumente/thermometer/433/thermometer-mit-schutzhuelle-10-bis-110-grad
https://www.conrad.ch/de/infrarot-thermometer-pyrometer-o0510034.html
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- Muss die Messung sehr rasch erfolgen? oder Muss nur eine einmalige Messung erfolgen
JA—> meistens geniigen dazu Fliissigkeitsthermometer/ JA sehr rasch —> IR-Thermometer (aber nur begrenzt
materialabhdngig einsetzbar)

- Erfolgt die Messung tief in einem Behlter (z.B. Gartank, Sudkessel) und /oder soll die Messung eine ganze
Datenreihe liefern?

JA—> elektronisches Digitalthermometer mit Speichermdglichkeiten/ NEIN —> analoge Thermometer

- soll beriihrungsfrei und ohne Materialverbrauch gemessen werden, z.B. heisse Oberflachen?
JA—> IR-Thermometer

weitere Kriterien im Voraus beachten, 2.B. vor dem Kauf oder vor Spezialeinsdtzen —> Tab. | konsultieren, cf. auch Abb. 2.

1. Eichung eines Fliissigkeits-Thermometers
Fiir genaue Messungen miissen Fliissigkeitsthermometer “geeicht” bzw. untereinander abgeglichen werden; dies geschieht am besten
mit einem Quecksilber-Thermometer (bzw. einem als Prézisions-Laborthermometer” bezeichneten Fliissigkeitsthermometer (vgl. dazu
Abb. 2).

Lum Eichen von einem Thermometer miissen zwei Punkte auf einer Skala bestimmt werden.
> Einpunktkalibration I: Eiswassermethode (Abb. 4)
- eine Eis-Wasser-Mischung aus dest. oder entionisiertem Wasserherstellen: geniigend Eis ins Wasser geben
- zu “eichendes” Thermometer/ Messfiihler in die Mischung einfiihren und in der Mitte und auf halber Hohe des Eis-Wasser-
Gemisches Thermometerspitze/ Messfiihler positionieren (z.B. mit Klebeband am Becherglasrand fixieren)
- mit einem Loffel oder Glassstab hie und da riihren und Temperaturskala beobachten
- nach ca. 5 min sollte ein konstanter Wert erreicht sein: 0 °C
- evtl. Abweichungen notieren: z.B. 4 0.5°C —> bedeutet: Thermometer zeigt 0.5 °C zu viel an
- 1.0 °C —> bedeutet: Thermometer zeigt 1.0 °C zu viel an
- Korrektur A : im Temperaturbereich rund um

> Einpunktkalibration 2: Siedewassermethode®™*

Der Siedepunkt wird immer bei Normaldruck (= 1013.25 hPa)
angegeben und liegt bei reinem Wasser unter Normaldruck bei 100
(°. Anders formuliert: Wasser siedet leider nicht bei exakt 100 °C,
sondern ist abhangig vom Luftdruck (und damit natiirlich auch von
der Hohe iiber Meer).

Definition “Normaldruck”: mittlerer Luftdruck, den die Erdatmosphare im
Meeresniveau idealerweise ausiibt. Dieser betragt 1013,25 Hektopascal [hPa].

Vorgehen:

I:in einem Behlter (z.B. Becherglas) auf einer Heizplatte oder
mit einem Tauchsieder dest. oder entionisiertes Wasser zum
Sieden bringen

2: Thermometer und Digitalthermometer-Messfiihler so
platzieren bzw. fixieren, dass die die Enden jeweils in der
Mitte des Gefasses mitten im siedenden Wasser umspiilt
werden

Abb. 2. Fliissigkeitsthermometer im Vergleich: Raumtemperatur im
Gérkeller am 25.01.2018. Nummerierung: vgl. Abb. 3. A = Korrektur.
Links: Prazisionslaborthermometer | aus Abb. 3 —> 12.9 °C.
Mitte: Laborthermometer 3 —> 12.4°C, A = + 0.5 °C.
Rechts: Laborthermometer 4 —> 12.6, A = + 0.3 °C.



file:///|//de/index.php?title=Normaldruck&action=edit&redlink=1
file:///|//de/Wasser
file:///|//de/Kelvin
http://www.wetter-deutschland.com/service/lexikon/7163631/Normaldruck
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Abb. 3. Typische Messgerate zur Temperaturbestimmung.
Klassische analoge Fliissigkeitsthermometer Nr. 1-4.

I: Eichthermometer bzw. Prazisionslaborthermometer als Vergleichs-

thermometer mit Quecksilber.
2: Brauthermometer (gelb) -20-110°C, I°C.
3: Laborthermometer -10-110°C, 1.0°C.
4: Laborthermometer -30-50°C, 1.0°C.
5: elektronisches Digitalthermometer, -50-300°C, 0.1°C.
6: Infrarot-Thermometer -30-260°C, 0.1°C.

Abb. 4. Kalibrieren mit Eis-Wasser-Mischung.

Utensilien: dest. Wasser, Becherglas, Fliissigkeitsthermometer (giinstiges
Brauthermometer Nr.2), Riihrstab, Messfiihler Digitalthermometer).
Hinweis: die Messinstrumente diirfen nicht den Boden beriihren—> Fehlanzeige: zu
hohe Temperatur, da der warmere Boden Warme nach oben ausstrahlt.

Resultat: Das Digital-Temperaturmessgerat ist erstaunlich genau und zeigt den
“Soll”Wert von 0.0 °C an; das Brauthermometer 2 zeigt den Wert + 1.2°Can—>
Korrektur A= - 1.2 °C. Das Laborthermometer 4 (nicht im Bild) zeigte den Wert
+ 0.0 °Can —> als Referenzthermometer auch geeignet.

Abb. 6. Kalibrieren mit Siedewasser.
Platzieren des Messfiihlers und des Thermometers in der Mitte und auf halber Hohe des
Becherglases im siedenden Wasser.

Abb. 5. Messung mit IR-Thermometer. Resultat: Das Digitalthermometer zeigt einen Wert von 97.7 °(, wahrend das klassische
Das IR-Thermometer misst die kalte Eiswasser- 1nermometer 96.0 °Canzeigt. Geméss Rechner betragt der Siedepunkt bei einer H.ii.M. von 490

oberfliche mit einer betrachtlichen Abweichung ™ = 784 °C bei normaler Wetterlage.

von 2.0 °C.

Fazit: Fiir Bestimmung von Wassertemperaturen
ungeeignet; bei Temperaturen in der Nahe des
Siedepunktes sind die Abweichungen noch grosser.

3: Temperaturwerte sowohl vom Referenzthermometer als auch von den iibrigen
Thermometern/ Digitalthermometer ablesen (vgl. Abb. 5,6)
4: Auswertungsbeispiel:
- Die Abweichung vom Referenzthermometer = Digitalthermometer betragt - 1.7 °C
—> Korrektur A = + .7°C.
- diesen “Korrekturfaktor” bei den weiteren Messungen beriicksichtigen



https://rechneronline.de/barometer/siedepunkt.php
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3. Normale Temperaturmessung einer Fliissigkeit:

- geeignetes Thermometer kriteriengestiitzt bestimmen nach Angaben im Pkt. |

- falls notwendig (z.B. Messung direkt in Garwiirze, in sterilen Anzuchtldsungen u.d.): Thermometer/Temperaturfiihler
inkl. Kabel in geeigneter Fliissigkeit entkeimen, z.B. ca. 60 sec eintauchen in 65%iges Isopropanol oder in anderes geignetes
Desinfektionsmittel (cf. Webseite “Mikrobiologisches Braulabor | > Braulabor 6 > Braulabor Minimaltechnik 8: Sterilisations-
resp. chemische Desinfektionsverfahren - Desinfektion/Keimreduzierung durch chemische Mittel”, sowie “Liste
Desinfektions-/Reinigungsmittel hier)

- Thermometer bzw. Temperaturfiihler in Fliissigkeit eintauchen und warten, bis ein stabiler Wert angezeigt wird

- abgelesenen Wert evtl. korrigieren mit gemass Vorgehen nach Pkt. 2 ermitteltem A = Korrekturfaktor.

Konsequenzen/ Empfehlungen:

- Digitalthermometer: ideal fiir alle Messzwecke sind gute elektronische Digitalthermometer

- Prdzisions-Laborthermometer: sind i.d.R. sehr genau (aber in der Anschaffung etwas teurer)

- Fliissigkeitsthermometer: je nach Bereich der Temperaturmessung (z.B. Maische bis 50 °C, > 50°C bis Siedepunkt) sind diejenigen
Fliissigkeitsthermometer zu bevorzugen, die in diesem Bereich die geringste Abweichung vom Referenzthermometer aufweisen

- IR-Thermometer: sind nur bedingt zu gebrauchen, z.B. fiir rasche Kontrolle der Temperatur in einem Anzuchterlenmeyerkolben
(Startkerkultur, Aussenseite Sudkessel, Oberflache Garbehalter. Da die Genauigkeit der Temperaturmessung von dem Emissionsgrad
(und vom Empfangswellenlangenbereich des verwendeten IR-Thermometers) der Oberflache des Materials abhangt, sind die meisten
Messungen im Braulabor je nach Oberflache relativ ungenau bis stark abweichend von der tatsachlichen Temperatur (z.B. bei
Metall/Metallblechen, Glas, heissen Fliissigkeiten mit Dampfabgabe) (Info | - Emissionsgrade, Info 2 - Messprinzip). Einzig bei
Wasser/wassrigen Losungen sind Messungen direkt iiber der Oberflache der Fliissigkeiten im Temperaturbereich 10 - 50 °C relativ
genau.

- Tipp: Es empfiehlt sich, in denjenigem Temperaturbereich den Korrekturfaktor A zu ermitteln, in dem die meisten Messungen
duchgefiihrt werden, 2.B. Maische: Bereich 30-50 °C und 50-80 °C.

© K. Frischknecht vl 27.01.2018  kfrisch@rsnweb.ch



http://www.wandernonline.de/html/siedepunkt.html
https://docs.wixstatic.com/ugd/72fd17_963b8994fb3f4331912e1243c3fbb0f4.pdf
http://www.kleiberinfrared.de/index.php/de/amanwendungen/emissionsgrade.html
http://www.kleiberinfrared.de/index.php/de/amanwendungen/emissionsgrade.html
http://www.optris.de/was-ist-infrarot-temperaturmessung

