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Ausgangssituation
Ideale Parameter für einen Espresso
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• Input-Menge Kaffeepulver: 7 – 9 g 14 – 18 g [1]

• Output-Menge Espresso: 14 – 22,5 ml 28 – 45 ml 

• Verhältnis Kaffeepulver/Wasser: 1:2 oder 1:2,5 1:2 oder 1:2,5

• Brühtemperatur: 88 – 93 °C

• Brühdruck: 8 – 11 bar

• Extraktionsdauer: 20 – 30 s [2]

• Extraktionsrate: 18 – 22 %

• Tamperdruck: 12 – 20 kg

Einfacher Espresso Doppelter EspressoParameter



Ausgangssituation
Labortechnische Espressomaschine, Kaffeemühle und Kaffeesorte
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[Foto Labormaschine 
m. Position BG]

[Foto Kaffeemühle]

Brühgruppe
m. Siebträger

Prototyp der labortechnischen Espressomaschine Kaffeemühle Verwendete Kaffeesorte



Ausgangssituation
Grafische Benutzeroberfläche der Maschine in MATLAB

27.01.23 / Felix Kistler
DOE-D - Erforschung des Einflusses relevanter Kaffeebezugsparameter auf die Entstehung der Crema bei Siebträger-Espressomaschinen

4

Steuergrößen

Zielgrößen



Ausgangssituation
Regelbare Kaffeebezugsparameter innerhalb der Maschine
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Brühtemperatur [°C]:

‒ Kaltes Frischwasser wird innerhalb des Boilers auf 125 °C erhitzt

‒ Heißwasser aus dem Boiler wird über ein elektronisches Dosierventil mit kaltem Frischwasser vermischt

‒ Mischverhältnis von Heiß- und Kaltwasser bestimmt Brühtemperatur 

Steuerbar über Stellung des Dosierventils

Brühdruck [mbar]:

‒ Brühdruck ergibt sich über die Pumpenleistung sowie über den Widerstand des Kaffeemehls im Siebträger [4]

Steuerbar über Menge des Kaffeemehls, Mahlgrad und Tamperdruck

Flowrate/Durchflussrate [ml/s]:

‒ Flowrate ergibt sich über den erzeugten Volumenstrom der Pumpe sowie über den Widerstand des Kaffeemehls

Steuerbar über die Pumpenleistung



Versuchsplanung
Größen für die Brühgruppenversuche
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Störgrößen Steuergrößen Zielgrößen
Art der Kaffeeröstung/-mischung Mahlgrad Kaffee Brühdruck [bar]

Wasserqualität (Härte, pH-Wert) Tamperdruck [kg] Brühtemperatur [°C]

Kaffeemenge IN [g] Flowrate [ml/s]

Extraktionsdauer [s] Espressomenge OUT [ml]

Pumpenleistung [mV] Höhe der Crema [mm]

Stellung des Dosierventils [Schritte]

Zielsetzung der Versuche

1. Evaluation des Einflusses von Pumpenleistung und Dosierventilstellung auf Brühdruck, Brühtemperatur und Flowrate

2. Evaluation des Einflusses von auf Brühdruck, Brühtemperatur und Flowrate auf Höhe der entstehenden Crema

Übersicht



Versuchsplanung
Übersicht der konstanten und nicht-konstanten Steuergrößen
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Konstante Steuergrößen:

1. Kaffeesorte = Tchibo Espresso

2. Mahlgrad = Stufe 3

3. Tamperdruck = 12 kg

4. Kaffeemenge IN = 17,5 g 

5. Extraktionsdauer = 25 s 

Zu variierende Steuergrößen:

Faktor 1 (𝑘𝑘1) :

Pumpensteuerspannung = 2250 +/- 250 mV

Faktor 2 (𝑘𝑘2) :

Stellung Dosierventil = 40 +/- 10 Schritte

Ideale Mittelwerte für Zielgrößen:

1. Brühtemperatur = Ø     90,5 °C 4.    Espressomenge OUT: Ø   35 – 44 g 

2. Brühdruck = Ø     9,5 bar 5.    Höhe der Crema: Ø   10 % des Espressovolumens  [4] 

3. Durchflussmenge = Ø     1,5 ml/s

armin
Hervorheben

armin
Notiz
Flowrate, Durchflussgeschwindigkeit

armin
Hervorheben

armin
Notiz
lt. SCAE 20 - 30 g bzw. cm^3 je Tasse
ergibt bei doppeltem Sieb 40 - 60 g

armin
Notiz
Quelle?



Versuchsplanung
Definition von Faktorstufenkombinationen und Realisierungen
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Anzahl Faktorstufenkombinationen

m = 𝑥𝑥𝑘𝑘 [5]

Mit m = Anzahl Faktorstufenkombinationen

k = Anzahl Faktoren

x = Anzahl Faktorstufen

m = 32

m = 9

Anzahl Realisierungen je Faktorstufenkombinationen

n = 𝑁𝑁
𝑚𝑚

[5]

Mit m = Anzahl Faktorstufenkombinationen

n = Anzahl Realisierungen

N = Anzahl Einzelversuche

3 = 𝑁𝑁
9

N = 27



Versuchsplanung
Blockbildung und Randomisierung der Einzelversuche
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Liste der systematischen Einzelversuche je Block

Vers.
Nr.

Syst.
Nr.

Block Pumpen-
leistung 

[mV]

Dosierventil-
Stellung 
[Schritte]

1 5 1 2250 40

2 8 1 2250 50

3 2 1 2250 30

4 3 1 2500 30

5 7 1 2000 50

6 1 1 2000 30

7 9 1 2500 50

8 6 1 2500 40

9 4 1 2000 40

Syst.
Nr.

Block Pumpen-
leistung

[mV]

Dosierventil-
Stellung 
[Schritte]

1 1 2000 30

2 1 2250 30

3 1 2500 30

4 1 2000 40

5 1 2250 40

6 1 2500 40

7 1 2000 50

8 1 2250 50

9 1 2500 50

Liste der randomisierten Einzelversuche je Block

[5]



Versuchsplanung
Versuchsablauf
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- Wasser aufdrehen
- Maschine anschalten
- Messschieber und                           
Waage bereitlegen

Brühgruppe und 
Duschesieb von 
Kaffeeresten befreien

Wahl zwischen sehr 
grob (Stufe 12) und sehr 
fein (Stufe 0) –
Mahlgrad 3 definiert

- Dosierventil-Stellung
- Pumpenleistung
- BG-Drossel-Stellung
- Bypass-Stellung

Bei Erreichen von 
gewünschter 
Mischwassertemperatur

1. Vorbereitung 4. Kaffee mahlen 7. Siebträger 
einspannen

5. Kaffeemehl abwiegen 

6. Kaffeemehl tampern 

2. Maschine aufheizen

3. Brühgruppe reinigen 

8. Parameter einstellen 

9. Kaffeebezug starten

Nach 25 s Extraktions-
zeit Kaffeebezug 
manuell beenden

10. Zeitmessung starten

11. Kaffeebezug 
beenden

Durchführung der Versuche

Boilerdruck: 1300 mbar
Boilertemp.: 120 – 125 °C

17,5 g des Kaffeemehls 
abwiegen und in 
Siebträger füllen

Tamper auf 12 kg 
einstellen und 
Siebträgerinhalt 
waagerecht tampern

- Höhe der Crema
- Espressomenge OUT
- Brühtemperatur
- Brühdruck und Flowrate

9. Messwerte erfassen

Bei Beginn der 
Kaffeeextraktion

Siebträger in Aufnahme 
einsetzen und 
festziehen

armin
Durchstreichen

armin
Hervorheben

armin
Notiz
Espressomenge OUT = Flowrate * Extraktionszeit

Flowrate wird elektronisch geregelt und benötigt einen "Vorsteuerwert", welcher durch Versuche ermittelt werden soll.

Extraktionszeit ist aktuell noch per Hand und damit hohen Streuungen unterworfen 



Auswertung
Zu messende Zielgrößen
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Höhe der Crema [mm]

Espressomenge OUT [g]

Verlauf von Brühtemperatur in °C, Brühdruck in mbar und Flowrate in ml/s über Zeit des Kaffeebezugs in Sekunden

armin
Hervorheben

armin
Notiz
ist physikalisch ein Volumen



Auswertung
Übersicht der Ergebnisse
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Auswertung
Verlauf von Brühtemperatur, Brühdruck und Flowrate über Extraktionszeit
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Auswertung
Effekt von Pumpenleistung und Dosierventilstellung auf die Ergebnisse
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Espressomenge OUT Höhe der CremaEspressomenge OUT

[5][5]



Auswertung
Wechselwirkung zwischen Pumpenleistung und Stellung des Dosierventils
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1. Text

armin
Hervorheben



Auswertung
Signifikanz der Ergebnisse
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1. Text

Signifikanz der Pumpenleistung auf Espressomenge OUT [g]

[5]

In einem Vertrauensbereich von 95 % ist bereits der Wert 0 enthalten: Kein Hinweis auf Unterschied



Auswertung
Signifikanz der Ergebnisse
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In einem Vertrauensbereich von 99,90 % ist der Wert 0 enthalten: Signifikanter Unterschied

Signifikanz der Pumpenleistung auf Höhe der Crema [mm]

[5]



Auswertung
Zusammenfassung
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1. Beste Ergebnisse mit einer Pumpenleistung von 2500 mV und einer Dosierventilstellung von 50 Schritten

2. Hohe Varianz der Espressomenge OUT mit einer Pumpenleistung von 2250 mV und einer Dosierventilstellung von 
30, 40 und 50 Schritten 

Eventuell unbekannter Einflussfaktor, muss weiter untersucht werden 

3. Pumpenleistung und Dosierventilstellung haben keinen nennenswerten Effekt auf die Espressomenge OUT

4. Die Wechselwirkung zwischen Pumpenleistung und Dosierventilstellung haben keinen nennenswerten Effekt auf die 
Ergebnisse

5.   Pumpenleistung und Dosierventilstellung haben signifikanten Effekt auf die Entwicklung der Crema

Eine Pumpenleistung von 2500 mV resultiert im Schnitt mit einer höheren Crema von 2,3 mm

Wichtigste Erkenntnisse:

armin
Hervorheben

armin
Notiz
Dosierventil stellt die Mischwassertemperatur her und sollte keinen Einfluss auf die Gesamtdurchflussmenge nehmen

armin
Hervorheben

armin
Notiz
Pumpenleistung muss einen Einfluss auf die Espressomenge nehmen

armin
Hervorheben

armin
Hervorheben

armin
Notiz
bekannt ist, dass Brühgruppendruck und Bezugswassertemperatur Einfluss auf die Crema nehmen, das Korrespondiert mit Pumpenleistung und Dosierventilstellung

armin
Hervorheben

armin
Notiz
Steuerspannung, die tat. Pumpenleistung ist nicht bekannt, Steuerspannung  stellt aber eigentlich die Pumpendrehzahl ein
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Anhang
Ansichten und Aufbau der Brühgruppe
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Siebträgeraufnahme

Halteblech

Wasserverteiler

Aussparung f. 
Dichtung
Brühgruppeneinsatz

Rückspülleitung

Wasserzufuhr

Drucksensor

Bohrung f.
Duschesieb (M5)

Eintauchtiefe des 
Brühgruppeneinsatzes
In den Siebträger

Ansicht schräg unten

Ansicht schräg oben
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Liste der randomisierten Einzelversuche je Block

Vers.Nr. Syst.Nr. Block Pumpenleistung [mV] Dosierventil-Stellung 
[Schritte]

1 5 1 2250 40
2 8 1 2250 50
3 2 1 2250 30
4 3 1 2500 30
5 7 1 2000 50
6 1 1 2000 30
7 9 1 2500 50
8 6 1 2500 40
9 4 1 2000 40



Anhang
Randomisierung der Einzelversuche bei Block 2
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Liste der randomisierten Einzelversuche je Block

Vers.Nr. Syst.Nr. Block Pumpenleistung [mV] Dosierventil-Stellung 
[Schritte]

10 9 2 2500 50
11 6 2 2500 40
12 1 2 2000 30
13 8 2 2250 50
14 4 2 2000 40
15 3 2 2500 30
16 5 2 2250 40
17 7 2 2000 50
18 2 2 2250 30



Anhang
Randomisierung der Einzelversuche bei Block 3
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Liste der randomisierten Einzelversuche je Block

Vers.Nr. Syst.Nr. Block Pumpenleistung [mV] Dosierventil-Stellung 
[Schritte]

19 7 3 2000 50
20 8 3 2250 50
21 5 3 2250 40
22 2 3 2250 30
23 9 3 2500 50
24 4 3 2000 40
25 3 3 2500 30
26 1 3 2000 30
27 6 3 2500 40
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