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Vorwort

Vorwort

Auch bei der heimischen Produktion von Bier im kleinen Mal3stab
steht der Hobbybrauer immer wieder vor der Aufgabe, kleinere und
groflere Berechnungen durchzufiihren. Sei es, um eigene Rezepte zu
kreieren, um eine perfekte Karbonisierung zu erreichen, oder auch um
einfach nur den Alkoholgehalt zu bestimmen.

Nachdem ich anfinglich mit Excel gearbeitet hatte, probierte ich
dann auch einige Apps aus, von denen mich aber keine rundum be-
geistern konnte, so dass ich irgendwann begann, das Thema selbst in
die Hand zu nehmen und meine eigene ,,Braurechner*“-App zu pro-
grammieren.

Mittlerweile ist der Funktionsumfang ebenso wie die Zahl der Nut-
zer stark angewachsen und es entstand die Notwendigkeit, die imple-
mentierten Berechnungsalgorithmen sorgfiltig zu dokumentieren. Er-
ginzt um zahlreiche erklirende Hinweise, Beispiele und Tabellen ent-
stand aus dieser privaten Dokumentation das vorliegende Buch.

Ich hoffe, dass es beim Brauen stets eine wertvolle Hilfe sein wird.

Uchtelfangen, im Oktober 2023

Stefan Maal3
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1 Braumalz

1.1 Bierfarbe

Die zu erwartende Farbe des fertigen Bieres kann tiberschligig aus
den Farben der eingesetzten Malze abgeschitzt werden. Zur Angabe
der Farbstirke ist in Europa die Einheit ,, EBC* iiblich. EBC steht fiir
,Buropean Brewery Convention®. Je hoher die Zahl, umso dunkler
das Malz und damit auch am Ende das Bier.

Vereinfachte Berechnune:

EBC, M, + EBC, * M, + -+ EBC,, * M,,

EBC =
Mges

Genauere Berechnung:

EBC, * M, + EBC, * M, + -+ EBC, * M;, SW
EBC = *——+t * 1,5
Mges 10

Die genauere Berechnung beriicksichtigt auch den Einfluss der
Stammwiirze und der Kochzeit. Der Faktor 1,5 zur Erfassung der Zu-
firbung beim Wirzekochen ist ein Durchschnittswert, der in der Pra-
xis zwischen 1 und 2 liegt.

Bei sehr hellen Bieren kommt es oft noch zu einer zusitzlichen
Farbzunahme in einer Héhe von 2-4 EBC.

Symbol Einheit | Bedeutung
EBC - Bierfarbe in EBC-Einheiten
EBCi., - Farben der Schiittungsanteile
Mi., kg Massen der Schiittungsanteile
Mes kg gesamtes Schittungsgewicht
SW °P Stammwlrze, bezogen auf 20 °C
t Stunden | Kochzeit der Wiirze
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Beispiel 1:

Zusammensetzung der Schiittung:
- 3,9 kg Malz mit der Farbe EBC 4
- 0,7 kg Malz mit der Farbe EBC 120
- 0,2 kg Malz mit der Farbe EBC 60

Ergebnis:
Gesamtes Schittungsgewicht: 3,9 kg + 0,7 kg + 0,2 kg = 4,8 kg

4%3,9kg+120*0,7kg +60%*0,2 kg
4,8 kg

=23 EBC

Beispiel 2:
Genauere Berechnung mit Werten aus Beispiel 1. Die Stammwiirze
soll 13 °P betragen, die Kochzeit 90 Minuten, also 1,5 Stunden.

Ergebnis:

4%39kg+120%0,7kg+60*0,2kg 13°P
*
4,8 kg 10

+1,5h*1,5=32EBC

Anmerkungen:

So gut wie immer wird das fertige Bier mehr oder weniger dunkler
sein als vorausberechnet. Das liegt an der Vielzahl weiterer Einfluss-
faktoren, die die Zufirbung verstirken, die in einer Berechnung aber
nur schwierig erfasst werden kénnen:

e Verwendung dunkler Malze (diese firben iiberproportional zu)
hohe Restalkalitit des Brauwassers
tberlange Kochzeiten
auftretende Oxidationen, insbesondere beim Ausschlagen
ineffektive, langsame Wiirzekithlung
geringer pH-Abfall wihrend der Girung
unterlassene Filtration
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e Maillard-Reaktionen'* in der Vermilzung, beim Maischen und
beim Wiirzekochen

EBC | SRM | Farbeindruck Farbe Biersorten
4 2 Helles Lager, Pilsener
hell
6 3 Maibock
8 4 klassisches Pils
gold
10 5 Mirzen
12 6 IPA
bernstein
16 8 Weil3bier
20 10 Englisches Bitter
kupfer
30 15 Altbier
40 20 Bockbier
braun
60 30 Stout
80 41 schwarz Imperial Stout

! Unter ,,Maillard-Reaktionen versteht man die oftmals erwiinschte Bildung von
Farb- und Aromastoffen durch nichtenzymatische Vorginge, die beim Erhitzen von
Lebensmitteln, z.B. beim Kochen, stattfinden. Dabei verbinden sich Aminosauren
mit Zucker zu Melanoidinen. Die ,,Maillard-Reaktionen* sind zu unterscheiden von
den Karamellisierungsvorgingen, die zwar ebenfalls zu einer Braunfirbung fiihren,
bei denen aber lediglich Zucker beteiligt ist.
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Fir Hobbybrauer sind diese Einflisse aber weitaus weniger proble-
matisch als fir industrielle Braueteien, die im Rahmen der Qualitits-
sicherung sehr viel Wert auf immer exakt gleiche Produkte legen.

Wihrend in Europa die EBC-Skala iiblich ist, nutzen amerikanische
Brauer normalerweise die SRM-Skala (SRM = | Standard Research
Method®), die wiederum auf der dlteren Lovibond-Skala basiert. Die
Werte beider Skalen sind dhnlich, wobei der SRM-Wert stets etwas
héher ist als der Lovibond-Wert: er klassifiziert die Farbe des fertigen
Bieres. Der Wert nach der Lovibond-Skala (Einheit °L) dagegen ist
ein Mal3 fur die Malzfarbe.

Umrechnung zwischen EBC/SRM/°L.:

EBC = SRM % 1,97
SRM = EBC * 0,508
EBC =°L *2,65 —1,2
°L = EBC % 0,377 + 0,45
SRM = (1,3546 = °L) — 0,76

_ SRM + 0,76
T 1,3546

Beispiel:
Der Farbton eines Malzes ist mit 8 EBC angegeben. Dieser Wert ent-
spricht

8 EBC * 0,508 = 4,1 SRM
oder

8 EBC % 0,377 + 0,45 = 3,5 °L



Braumalz

1.2 Sudhausausbeute

Die Sudhausausbeute, auch Extrakteffizienz genannt, driickt in Pro-
zent aus, wieviel Extrakt aus dem eingesetzten Malz gewonnen wurde:

_SW*SG*V*0,96
5T M

Symbol Einheit Bedeutung

As % Sudhausausbeute
SW °P Stammwiitze, bezogen auf 20°C
SG g/ml spezifisches Gewicht (Dichte?), aus der

Plato-Tabelle (ab Seite 149) oder mit
folgender Formel (vgl. Abschn. 5.3.2):
SG =1+ (SW*0,004)

A% Liter Volumen der ,,HeiBBwiirze*

M kg Malzmenge (Schittung)

Anmerkungen:
Das , HeiBwiirzevolumen‘“ wird unmittelbar nach Kochende und

noch vor dem Ausschlagen bei einer Temperatur knapp unter 100 °C
ermittelt und beinhaltet damit im Gegensatz zum ,,Ausschlagvolu-
men* noch Heil3trub und Hopfentreber, was zu einer gewissen Erho-
hung des Volumens und damit der errechneten Ausbeute fiihrt. Ursa-
che fir diese Vorgehensweise ist die frither Gibliche Praxis, die Wiirze-
menge direkt nach dem Kochen mit einer Messlatte zu ermitteln (sog.
,»Abstechen der Wiirze®). Der Fehler ist im Ubrigen gering.

Der Korrekturfaktor in Héhe von 0,96 bertcksichtigt die Kontrak-
tion der Wiirze beim Abkiihlen3. Nach KUNZE beinhaltet er auch eine
Korrektur fiir den mitgemessenen Hopfentreber und Eiwei3bruch.

2 Dichte bei 20 °C bezogen auf Wasser bei 4 °C (d 20/4), vgl. Abschnitt 5.1.

3 Der Faktor 0,96 ergibt sich aus der unterschiedlichen Dichte von Wasser bei der
Temperatur kurz nach Kochende (z.B. 95 °C) und bei 20 °C: 961,9 kg/m?> / 998.2
kg/m? = 0,96.
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Durch die Multiplikation der mit einer Bierspindel oder einem Re-
fraktometer gemessenen Stammwiirze mit der Dichte erfolgt eine
Umrechnung von Gewichtsprozent (GG% bzw. °P) in Volumenpro-
zent (GVY%), sieche auch Abschnitt 5.2.

Alternativ kann die Sudhausausbeute auch mit dem ,,Ausbeutefak-
tor“ in der Plato-Tabelle errechnet werden (siche Beispiel auf der Seite
149).

Erreichbare Werte liegen fiir Hobbybrauer zwischen 65 und maxi-
mal 75 %. Industrielle Brauereien sind noch etwas besser, aber auch
dort sind 100 % unerreichbar.

Wesentlichen Einfluss auf die Hohe der Sudhausausbeute haben ne-
ben dem Maischverfahren und der Arbeitsweise beim Abliutern vor
allem auch die Qualitit des Malzes und die Wassereigenschaften:
schlecht gelste Malze und solche mit hohem Wassergehalt ergeben
schlechtere Ausbeuten, ebenso wie hattes, karbonatreiches Wasser.

Beispiel:

Schiittung: 3,5 kg
HeiBBwirzevolumen: 21 Liter
Stammwurze bei 20 °C: 11,4 °P

Ergebnis:
Uberschl'zigige Berechnung der Dichte:

SG =1+ (11,4 °P % 0,004) = 1,0456 g/ml

Berechnung der Sudhausausbeute:

_ 114 °P % 1,0456 g/ml x 21 Liter * 0,96
s 3,5 kg

=68,7%

Anmerkung: der exakte Wert fir die Dichte betrigt nach der Plato-
Tabelle 1,04395 g/ml. Damit ergibe sich ecine geringfiigig kleinere
Sudhausausbeute von 68,5 %.
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1.3 Erforderliche Malzmenge

Die zur Erzielung einer angestrebten Stammwiirze bendtige Malz-
menge kann bei bekannter Sudhausausbeute einfach berechnet wer-
den:

SW = 5G =V % 0,96

45
Symbol Einheit Bedeutung
M kg benotigte Malzmenge (Schiittung)
SW °P angestrebte Stammwiirze, bezogen auf
20°C
SG g/ml spezifisches Gewicht (Dichte), aus det

Plato-Tabelle (ab Seite 149), oder mit
folgender Formel (vgl. Abschn. 5.3.2):
SG =1+ (SW *0,004)

\Y Liter angestrebtes Hei3wiirzevolumen
As % angenommene Sudhausausbeute
Beispiel:
Ziel-Heilwirzevolumen: 21 Liter
angestrebte Stammwiirze: 14 °P
angenommene Sudhausausbeute: 67 %
Ergebnis:

Uberschl'zigige Berechnung der Dichte:
SG =1+ (14 °P % 0,004) = 1,056 g/ml
Berechnung der benétigten Malzmenge:

_ 14 °P % 1,056 g/ml * 21 Liter * 0,96

M
67 %

= 4,45 kg

Anmerkung: das Prozentzeichen in der Formel dient der Kenntlich-
machung der Einheit und ist nicht im Taschenrechner einzugeben!
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1.4 Resultierende Stammwiirze

Die Gleichung zur Berechnung der Stammwiirze, die sich bei be-
kannter Sudhausausbeute aus einer bestimmten Schiittung in einem
bestimmten Volumen ergibt, kann durch Umstellung der Gleichungen
zur Ermittlung der erforderlichen Malzmenge und der Dichte herge-
leitet werden:

M

SW = —12 1252 4 Ag v
5+\/ 55+ S * V% 0,96 * 0,004

Symbol Einheit Bedeutung

As % Sudhausausbeute

M kg eingesetzte Malzmenge

\% Liter Heilwiirzevolumen

SW °p voraussichtlich erzielte Stammwlrze,

bezogen auf 20 °C

Beispiel:
angenommene Sudhausausbeute: 67 %
eingesetzte Malzmenge: 4,45 kg
voraussichtliches Hei3volumen: 21 Liter
Ergebnis:
SW = —125+ [125% + 67 % * 445 kg = 14°P
77 21 Liter * 0,96 * 0,004 4

Voraussichtlich wird die Wirze also einen Extraktgehalt von 14 °P
aufweisen.
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2 Wasser

Bier besteht zu etwa 80% aus Wasser. Der Einfluss der jeweiligen
Wassereigenschaften auf das Gelingen des gesamten Brauprozesses
und den Geschmack des fertigen Bieres ist daher nicht zu unterschit-
zen.

2.1 Wasserhirte

Die ,,Wasserhirte* wird durch im Wasser geloste lonen der Erdal-
kalimetalle* verursacht. Flir Brauzwecke relevante ,,Hirtebildner* sind
die Calcium- und Magnesiumionen.

Far Hobbybrauer wichtige Begriffe:

Calciumhirte wird bestimmt durch die Anzahl aller Calciumionen

Magnesiumhirte | wird bestimmt durch die Anzahl aller Magnesiumio-
nen

Gesamthirte o Summe von Calcium- und Magnesiumhirte

o wird hervorgerufen durch die im Wasser aus
den Gesteinsschichten gelGsten Salze von Cal-
cium und Magnesium

o ergibt sich auch aus der Addition von Karbo-
nat- und Nichtkarbonathirte

o Wiasser gilt als ,,hart®, wenn es eine hohe Kon-
zentration an Calcium- und/oder Magnesium-
salzen aufweist

o ,,weiches* Wasser enthilt dagegen relativ we-
nige dieser Salze

Karbonathirte o Summe aller Calcium- und Magnesiumkarbo-
nate, hervorgerufen durch denjenigen Teil der
Calcium- und Magnesiumionen, der an Hydro-
genkarbonat (HCO3) gebunden ist

4 Erdalkalimetalle sind Beryllium, Magnesium, Calcium, Strontium, Barium und Ra-
dium. Tonen sind elektrisch geladene Atome oder Molekile und werden in Kationen
(positive Ladung) und Anionen (negative Ladung) unterteilt.
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verleiht dem Wasser alkalische Eigenschaften,
wirkt also sdurevernichtend

kann aus der Saurekapazitit KS 4,3 (auch ,,Sdu-
rebindungsvermdégen® genannt) berechnet wer-
den (die Sdurekapazitit driickt die Fahigkeit des
Wassers aus, Sduren zu neutralisieren)
Karbonatverbindungen sind instabil, da sie sich
bei Erwirmung des Wassers auf tiber 60 °C un-
ter Ausgasung der gelésten Kohlensaure als
Kalk (Kesselstein) abscheiden kénnen. Man
spricht daher auch von der ,,voriibergehenden®
oder ,,temporiren” Hirte.

die Karbonathirte ist eine sehr wichtige Kenn-
groBe fir die Beurteilung eines Brauwassers: ist
sie zu hoch, fiihrt das zu vielfiltigen negativen
Auswirkungen, die sich auch im Geschmack
bemerkbar machen (derbe, kratzige Bittere)

Nicht-
Karbonathirte

andere Bezeichnung: Mineralsdurehirte

wird hervorgerufen durch Calcium- und Mag-
nesiumionen, die nicht an Hydrogenkarbonat,
sondern an Sulfate, Nitrate, Chloride, Phos-
phate oder andere Anionen gebunden sind
wird auch als permanente oder bleibende Hirte
bezeichnet, da sie sich durch Erhitzen nicht
verindert

die Nicht-Karbonathirte wird nicht gemessen,
sondern rechnerisch bestimmt. Sie ist fur den
Brauer weniger wichtig als die Karbonathirte.
das Verhaltnis der Karbonat- zur Nicht-Kar-
bonathirte kann fir die Beurteilung des Brau-
wassers interessant sein (ideal: 1:2-2)5)

Die Wasserhirte wird traditionell in ,,Deutschen Hirtegraden®
(°dH) angegeben und bezog sich urspriinglich auf die im Wasser ent-
haltenen Erdalkalimetalloxide. 1 °dH bedeutet per Definition, dass in
jedem Liter Wasser 10 mg CaO (Calciumoxid) gelst sind. Die gleiche
Hirte von 1 °dH wird aber auch erreicht durch:
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o 7,19 mg MgO (Magnesiumoxid) pro Liter oder

o 7,15 mg Ca (Calcium) pro Liter oder
o 4,33 mg Mg (Magnesium) pro Liter

Zur Kategorisierung der Gesamthirte wurden in der ilteren Fas-
sung des ,,Wasch- und Reinigungsmittelgesetzes® (WRMG) verschie-
dene Hirtebereiche definiert:

Hirtebereich

I - weich

II — mittel

111 - hart
IV — sehr hart

Millimol pro Liter
Gesamthirte
bis 1,3
1,3 bis 2,5
2,5 bis 3,8
tber 3,8

entspricht
°dH
bis 7,3
7,3 bis 14
14 bis 21,3
tber 21,3

In der an EU-Recht angepassten neuen Fassung spielt fiir die Ein-
teilung nur noch die Konzentration an Calciumkarbonat eine Rolle:

Hirtebe-
reich

I - weich

II — mittel

IIT - hart

Millimol pro Liter
Calciumkarbonat

bis 1,5
1,5 bis 2,5
tber 2,5

entspricht

°dH
bis 8,4

8,4 bis 14

uber 14

Wasser mit niedrigen Hirtegraden ist hiufig aggressiv und kann
Korrosion hervorrufen. Hohe Hirtegrade dagegen fihren u.U. zu
Rohrinkrustierungen, Kalkablagerungen oder Kesselstein.

Wasserwerke geben die Wasserhirte oft auch in mmol/1 Erdalka-
liionen an. Fir die Umrechnung gilt:

o 1 mmol/l Erdalkaliionen entspricht 5,56 °dH oder 100

mg/1 CaCOs3 (Calciumkarbonat)
o 1° dH entspricht 0,18 mmol/l Erdalkaliionen oder 17,8

mg/1 CaCOs; (Calciumkarbonat)
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Berechnung der Wasserhirte:

Calciumhirte
CH = CA *0,1399
Magnesiumhirte
MH = MG *0,2307
Gesamthirte
GH = CH + MH = CA % 0,1399 + MG * 0,2307
Karbonathirte

HCO;
61,017

KH =KS,,+2,8 = %2,8

Nicht-Karbonathirte

NKH = GH — KH

Siurekapazitit
_ HCOy
KSys = 61,017
Hydrogenkarbonat
HCO; = KS, 5 * 61,017
Symbol | Einheit | Bedeutung
CH °dH Calciumbhirte
CA mg/1 Calciumgehalt des Wassers
MH °dH Magnesiumhirte
MG mg/1 Magnesiumgehalt des Wassers
GH °dH Gesamthirte
KH °dH Karbonathirte
KS43 mmol/l | Siurekapazitit bis pH = 4,3
HCOs mg/1 Hydrogenkarbonat
NKH °dH Nichtkarbonathirte

20




