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Einleitung

Energieintensive Produktionsbetriebe wie B&ckereien und MUhlen sehen sich immer
mehr mit Herausforderungen wie steigenden Energie- und Gaspreisen konfrontiert.
Die hohen laufenden Kosten, gepaart mit einem Mangel an Fachpersonal, fUhren
dazu, dass Konkursgefahr droht und damit die Existenz vieler Betfriebe gefdhrdet ist.
Zusétzlich herausfordernd ist die Konkurrenz durch industrielle GroBbdckereien, die
Teiglinge fUr Discounter, Tankstellen und Backshops im Eilverfahren produzieren und
damit weiteren Preisdruck auf kleine und mittelstandische Anbieter austben [1]. Um
mit den Preisen mithalten zu kbnnen, wird daher oftmals bei der Qualitat eingespart.

Das strategische ACR-Projekt Getreideverarbeitung 4.0 der Institute vg
(Versuchsanstalt fUr Getreideverarbeitung), GET (GUssing Energy Technologies) und
KMFA (KMU-Forschung Austria) tritt diesem negativen Trend mit digitaler Technologie
entgegen und sucht innovative, technologische Lésungen.

Abbildung 1 Christian Kummer, GeschaftsfUhrer der vg

Erstmals werden alle teigrheologischen Parameter, die fUr die Herstellung von Brot
und Backwaren ausschlaggebend sind, systematisch erhoben, auf einer Plattform
gesammelt und den Betrieben — von den MUhlen bis zu den Backstuben — digital zur
Verfugung gestellt. Dieser entwickelte ,,digitale Rheologe" kann auf Basis der Daten
zeitnah simulieren, wie sich bestimmte Veré&nderungen, beispielsweise bei den
Eigenschaften und Inhaltsstoffen des Getreides, am Verfahren oder an der Rezeptur,
auf den Teig auswirken. So werden flexible Anpassungen an unterschiedliche
Mehlqualitaten, Innovationen und eigene neue Produktentwicklungen méglich und
die Verarbeitung wird in einer Weise automatisiert, sodass das eigentliche Handwerk
bestmdglich unterstUtzt, aber nicht ersetzt wird. Gleichzeitig werden dem Kunden
durch den digitalen Rheologen individuell abgestimmte Handlungsempfehlungen
bereitgestellt, um Teigeigenschaften gezielt zu verbessern und wichtige Parameter
wie die Garstabilitdt zu erhdhen. Diese neue, technische Lésung ermdglicht
nachhaltig Qualitét zu sichern, effizient Ressourcen und Energie zu sparen und die
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Wettbewerbsféhigkeit der Betriebe zu steigern. Somit wird dem B&ckereigewerbe
erlaubt, den FlexibilitGtsanforderungen kostenminimierend nachzukommen.

Projektziele

Ziel des Projektes war die Erstellung einer Plattform ,,digitaler Rheologe”, zugdnglich
fOr Backereien und MUhlen, die Abweichungen hinsichtlich Mehlqualitats- und
Produktionsparametern erheben kann. DarUber hinaus simuliert ein auf
umfangreichen Versuchen basierendes Modell die Auswirkungen auf die
Teigrheologie und auf das Endprodukt. Damit wird den Kunden ein Premiumgebdck
mit LangzeitfUhrung angeboten, indem alle teigrheologisch relevanten Einflisse im
Backprozess berUcksichtigt und an Verdnderungen angepasst werden. Dazu zdhlen
unter anderem Anpassungen in der Mehlqualitat hinsichtlich Wasseraufnahme,
Dehnbarkeit, Knetverhalten, Teigentwicklung und Stabilitdt. Den Backereien und
MuUhlen (hauptsachlich KMU) wird dadurch ein Wettbewerbsvorteil und eine
optimierte, effiziente und wirtschaftliche Produktentwicklung ermdglicht.

Vor Projektbeginn konnten die Backereien und MUhlen bereits auf sogenannte
rheologische Berichte zugreifen, auf Basis jener sie ihre Produktionsprozesse an die
jeweiligen Getreideeigenschaften anpassten. Allerdings war die VerfUgbarkeit der
Berichte ausschlieBlich analog und mit zeitlicher Verzogerung moglich. Mit dem
Projekt wurde erreicht, dass die analysierten Daten durch den digitalen Rheologen in
Echtzeit verarbeitet werden und automatisiert Lésungen angeboten werden. Die
Betriebe mUssen auf diese Weise nicht mehr auf Verdacht die Verarbeitung
anpassen, sondern kbnnen gezielt jene Anpassungen an die jeweilige Mehlqualitét
durchfUhren, wie beispielsweise Anderung der Wasserzugabe oder Zusatz von
Mehlbehandlungsmittel, die zu dem gewunschten Ergebnis fUhren.

Indem der digitale Rheologe die Unsicherheit aus den Produktionsprozessen nimmt,
ergeben sich auch vielfaltige Vorteile fUr den Klimaschutz und die Wirtschaftlichkeit
der Betriebe: Es entstehen weniger Abfdlle und die Energiekosten sinken, je prdziser
die Prozesse und ihr Energieinput geplant werden kdnnen. Digital verstarkt, hat das
traditionelle Back- und MUhlengewerbe auch wieder verbesserte Chancen
gegenuber dem Mitbewerb.

Projektergebnisse

Die Leistungserhebung der Statistik Austria zeigt, dass in Osterreich rd. 120 Mahl- und
SchalmUhlen mit rd. 3.300 Mitarbeiter*innen sowie rd. 1.850 B&ckereien mit 29.400
Beschaftigten tatig sind. Mehr als 60 % der MUhlen und B&ckereien verfGgen Gber
maximal 9 Mitarbeiter*innen und z&hlen daher zu Kleinstbetrieben [2].

Um den BedUrfnissen der kleinen und mittelgroBen B&ckereien, MUhlen und
Verarbeitungsbetriebe hinsichtlich der Verwendung des digitalen Rheologen zu
entsprechen, hat die KMU Forschung Austria zun&chst eine Befragung der
Kund*innen der Versuchsanstalt fir Getreideverarbeitung im Zeitraum von November
2022 bis Janner 2023 mithilfe des Online Umfragetools LimeSurvey durchgefuhrt.
LimeSurvey ist ein Open Source Tool zur Erstellung von Online-Umfragen, das
vielfaltige Fragemaoglichkeiten beinhaltet. Bei der Kund*innenbefragung kamen
groBteils geschlossene Fragen mit konkreten Antwortkategorien mit Einfach- oder
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Mehrfachauswahliméglichkeiten zum Einsatz. Zusatzlich wurde mit einigen offenen
Fragen die M&glichkeit geboten, die Antworten zu spezifizieren und Wunsche zur
Ausgestaltung des neuen Werkzeugs des digitalen Teigrheologen zu duBern.
Insgesamt konnten 32 Fragebdgen von MUhlen, B&ckereien und
Produktionsbetrieben einer statistischen Analyse unterzogen werden. Die Auswertung
der Befragungsergebnisse erfolgte mit Hilfe statistischer Verfahren der empirischen
Sozial- und Wirtschaftsforschung.

Das Geschdaftsjahr 2022 ist gut verlaufen, rd. zwei Drittel der befragten MUller*innen
und Backer*innen sind mit ihrer Umsatzentwicklung zufrieden. Zu den Gewinnbringern
in den B&ckereien z&hlt in erster Linie Brot und MUhlen kbnnen vor allem durch ihr
Angebot an Weizenmehl lukrative Gewinne generieren. Zu den wichtigsten
Kundengruppen der Backereien und MUhlen gehéren gewerbliche Kund*innen bzw.
Geschdaftskunden genauso wie Privatkunden. Die Kundinnen und Kunden legen aus
Sicht der Unternehmer*innen vor allem auf den Geschmack ihrer Produkte und den
Einsatz spezieller Rohstoffe Wert. Sie beobachten auch eine starke Bindung und eine
hohe Zufriedenheit von Seiten inrer Kundschaft.

Um auch in Zukunft ihre Kundinnen und Kunden zufriedenzustellen, arbeiten die
befragten MUller*innen und Backer*innen laufend an der weiteren Optimierung ihrer
Produkte. Dazu fUhrt der GroBteil externe Produktprifungen durch, und auch
teigrheologische Prifungen wie Farino- und Extensogramme kommen hadufig zum
Einsatz. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Qualitét der Rohstoffe. Die
Unternehmer*innen sind vor allem mit der Qualitat der Mehle und des Sauerteigs sehr
zufrieden. Diese ermdglichen den einzigartigen Geschmack ihrer Produkte und sind
fOr den Erfolg ihrer Unternehmen ausschlaggebend.

Um ein erfolgreiches, effizientes Arbeiten zu ermdglichen, halten Digitalisierung und
Automatisierung in den Bdckereien stérkeren Einzug. Zahlreiche Arbeitsschritte laufen
in den befragten Unternehmen bereits automatisch ab (siehe Abbildung 2). Dies
betrifft vor allem die Aufbereitung, Mischung und Dosierung der Rohstoffe, die
mehrheitlich vollkommen oder zumindest teilweise automatisiert erfolgt. Die
Teigherstellung IGuft bei knapp drei Viertel der befragten Betriebe automatisch oder
zumindest teilweise automatisiert ab und auch bei den Backprozessen ist der
Automatisierungsgrad schon relativ hoch. Eine hdndische Bearbeitung ist hingegen
noch haufig bei der Herstellung von Vorteigen, bei der Nachbearbeitung der
Produkte, der Teigverarbeitung sowie bei der Verpackung und Auslieferung der
Waren erforderlich. DarUber hinaus verfugt der GroBteil der befragten Unternehmen
Uber Websites und eigene Social-Media-Kandle. Auch Bestellungen werden
zunehmend online Uber eigene Online-Shops oder Online-Bestellsysteme bzw.
Online- Einkaufs-/und Vertriebsplattformen abgewickelt.
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Abbildung 2 Automatisierte Arbeitsschritte, Anteile der Unternehmer*innen in %

Rohstoffaufbereitung, Mischung, Dosierung n 43 13 n
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Die Unternehmen stehen auch weiteren Digitalisierungsschritten aufgeschlossen
gegenuber: In Zukunft planen knapp 60 % der befragten MUller*innen und
Backer*innen, verstarkt digitale Arbeitshilfen und Instrumente zu nutzen. Dies betrifft
auch die entwickelte digitale teigrheologische Simulation. 42 % der Inhaber*innen
von Bdckereien und MUhlen glauben, dass sie davon profitieren wirden, 37 % sind
diesbezUglich noch unsicher und lediglich rd. ein FUnftel sieht im Unternehmen dafur
keine Einsatzmdglichkeiten. Jene Unternehmer*innen, fUr die eine Anwendung der
digitalen teigrheologischen Simulation vorstelloar erscheint, winschen sich in erster
Linie, dass das Tool eine einwandfreie Nachvollziehbarkeit von der Rohware zum
Endprodukt erméglicht (siehe Abbildung 3). Auch eine genaue Datenaufbereitung
samt statistischen Auswertungsméglichkeiten sowie Echtzeitdaten durch einen
Anschluss an das Analyselabor der vg sind fUr die befragten Kund*innen hilfreich.
AuBerdem soll der digitale Rheologe die Simulation eines Endprodukts aufgrund der
Mehlqualitat und der Verfahrenstechnik, also die teigrheologische Simulation,
Ubernehmen.
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Abbildung 3 Funktionen, die dieses Werkzeug besitzen sollte, Anteile jener Unternehmer*innen, fUr die
dessen Einsatz vorstellbar erscheint, in % (Mehrfachnennungen maéglich)

IS
S

Nachvollziehbarkeit von Rohware zum Endprodukt

Datenaufbereitung

w
[uaN

Echtzeitdaten (Online-Anschluss an Analyselabor vg)

Teigrheologische Simulation

N
w

Untersuchungsauftrage online schicken

Ve

Ubernahme in das Warenwirtschaftssystem

Automatisches Erfassen im Labor Management
System

Vo)

Teilen der Analyseergebnisse mit Kund*innen

N
w
= =
w
=
w
(o]

Sonstiges
%
50

(@]
=
(@]
N
(@]
w
(@]
o
o

FUr die Arbeit mit dem digitalen Instrument zur teigrheologischen Simulation winscht
sich die Mehrheit der befragten Unternehmer*innen eine Webbrowser Anwendung.
AuBerdem soll die Bedienung des digitalen Rheologen einfach und leicht
versténdlich sein, damit dieser unkompliziert in die tagliche Arbeitspraxis integriert
werden kann. Dies wurde von der vg als klarer Arbeitsauftrag verstanden, ein
digitales Tool zu entwickeln, das die wichtigsten Teigparameter einbezieht und
schnell, einfache Aussagen fur den Teigentwicklungsprozess liefert.

Um ausreichend Daten zur VerfUgung zu haben, wurden im Labor der
Versuchsanstalt fUr Getreideverarbeitung Versuche mit Weizenmehl-Proben
(hauptséchlich Type 700) durchgefuhrt, um den Einfluss verschiedener Input-
Parameter auf teigrheologische Eigenschaften zu untersuchen. Die fUr das Projekt
relevanten Messgerate sind der Extensograph und der Farinograph, die unter
anderem Aussagen zu Kneteigenschaften, Teigentwicklung, Stabilitat, Garverhalten,
Wasseraufnahme und Dehnbarkeit bzw. Dehnwiderstand liefern.

Abbildung 4 Projektleitung Lisa Staubmann am Farinograph

Im Farinographen (Brabender GmbH und Co KG) wird die Wasseraufnahme (%), die
Teigentwicklungszeit (min) und die Teigstabilitat (min) wdhrend des Knetprozesses bei
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einer Konsistenz von 500 Farinoeinheiten (FE) ermittelt. Mittels Extensograph
(Brabender GmbH und Co KG) wird die Dehnbarkeit (mm), der Dehnwiderstand bei
50 mm (Brabender Einheiten, BE), und die Fldche unter der Kurve als Energie (cm?)
eines Teiges nach 45, 90 und 135 Minuten Garzeit bei 30 Grad Celsius gemessen [3].

Abbildung 5 links Farinograph, rechts Extensograph von Brabender GmbH und Co KG

Im Zuge des Projektes wurden Versuchsreinen durchgefihrt, die sich durch ihre
Garzeit bzw. -temperatur, Knetgeschwindigkeit und Wasserzugabe von den
Standardmethoden fur den Extensographen bzw. Farinographen (ICC Standard Nr.
114/1 [4] und ICC Standard Nr. 115/1 [5]) unterscheiden. Dabei wurde der Einfluss der
unterschiedlichen Parameter analysiert und ausgewertet. Eine hohe Wasserzugabe
kann sich beispielsweise positiv auf die Dehnbarkeit eines Teiges auswirken. Die
Teigausbeute gibt das Verhdlinis zwischen der im Teig verwendeten Menge an
Schuttflussigkeit (z.B. Wasser) und der Menge an Geftreideerzeugnissen wieder. Je
hoéher die Teigausbeute, umso wirtschaftlicher kann ein Brot hergestellt werden, da
mehr Wasser gebunden [6]. Im Zuge des Projektes wurden Teigausbeuten von bis zu
170 bei einer Konsistenz von 500 Farinoeinheiten (FE) erreicht.

Des Weiteren wurde der Einfluss des Mehlbehandlungsmittels Ascorbinséure auf
durch Wanzenstich geschadigte Mehlproben untersucht. In der Branche ist eine
Behandlung durch Zugabe von 1 -3 g Ascorbinsdure pro 100 kg Mehl Ublich. Die
erlaubte Einsatzmenge ist nach dem quantum satis-Prinzip auf EU-Ebene geregelt [7].

Ascorbinsdure dient dem Schutz vor dem Verlust der Proteinstabilitat, indem sie auf
das klebererweichend wirkende, natUrlicherweise im Mehl vorkommende Glutathion
wirkt [8]. Ascorbins&ure wird bereits zu Beginn des Knetvorganges unter Mitwirkung
der mehleigenen Enzyme Ascorbat-Oxidase und Glutathion-Dehydrogenase zu
Dehydroascorbins@ure (DHAS) oxidiert. Als Oxidationsmittel dient der beim Kneten
eingearbeitete Luftsauerstoff. Glutathion wird zu Glutathiondisulfid oxidiert und
verliert damit seine klebererweichende Wirkung [?]. Die Reaktionsgleichung ist in
Abbildung 6 ersichtlich.

Abbildung 6 Redoxreaktion Ascorbinsdure/Glutathion: Ascorbinsdure wird zu Dehydroascorbinsdure
oxidiert und Gutathion wird zu Glutathiondisulfid oxidiert [10]

H20 Dehydro- Glutathion
ascarbingdure 2G5H

Yo Ascorbinsaure Glutathiondisulfid
o G5—56

Seite | 6



Je nach Erntebedingungen (Boden, Wetter, KultivierungsmaBnahmen, etfc.)
reagieren Getreideprodukte stérker oder weniger stark auf den Zusatz von
Ascorbinsdure. Oftmals reichen bereits 0.5 g Ascorbinsdure auf 100 kg Mehl (siehe
Abbildung 7) aus, um die Teigeigenschaften, Garstabilitat und Gartoleranz zu
verbessern, manchmal zeigt aber auch eine Dosierung von 1 g Ascorbinséure nur
einen schwachen Effekt. Durch den digitalen Rheologen kbnnen Prognosen genauer
getroffen werden aufgrund der Einbeziehung zusatzlicher Ernteergebnisse und
Analyseparameter.

Abbildung 7 Extensogramm eines Weizenmehls Type 700, links: ohne Ascorbins@urezusatz, rechfs:
Zugabe von 0,5 g Ascorbinsdure auf 100 kg Mehl

Messung nach 45/90/135 Minuten Messung nach 45/80/135 Minuten
Wasseraufnahme: 576 % Wasseraufnahme: 57.8%
Abstehzeit [min]: 45 80 135 Abstehzeit [min]: 45 20 125
Energie [cm?): 88 93 a5 Energie [om?]: 109 112 114
Dehnwiderstand [BE): 240 258 252 Dehnwiderstand [BE]: 272 324 335
Dehnbarkeit [mm] 184 185 181 Dehnbarkeit [mm]: 192 176 170
Maximum [BE]: 340 356 328 Maximum [BE]: 406 466 474
Verhaltniszahl: 13 14 14 Verh&liniszahl: 1.4 18 20
Verhiltniszahl(Max.): 18 18 18 Verhaliniszahl{Max.): 21 27 28
Bemerkungen: Bemerkungen: +0,5g Ascorbinsiure 100%

Gerat 87 Gerat 87

Extensogramm T Extensogramm
1000 - - - - 1000

Mithilfe der erhaltenen Messerergebnisse, die in einem Datenmanagement-Tool
zusammengefihrt wurden, wurde ein Modell entwickelt, auf dessen Basis der digitale
Rheologe die Prognosen fUr gezielte MaBnahmen zur Verbesserung der Teigqualitat
erstellt.

In einem ndchsten Schritt konnte ein Prototyp des digitalen Rheologen entwickelt
werden. Die Laboranlagen (wie Extensograph, Farinograph, ...) der vg mussten zuerst
in das EDV-System eingebunden werden. DafUr wurden die vorhandenen
Schnittstellen genutzt, um die in der VersuchsdurchfUhrung erhaltenen
Analysenergebnisse zu extrahieren und in einem Datenmanagement-Tool
zusammenzufUhren. Diese wurden fUr die Modellierung zur Entwicklung des digitalen
Rheologen ausgewertet und laufend importiert. Die Auswertung basiert auf
kontinuierlich gesammelten Messdaten der verschiedensten Versuchsreinen, die im
Laufe des Projektes laut Versuchsplan durchgefUhrt wurden.

Als zentraler Speicherort fUr die Messergebnisse wurde eine MariaDB — Datenbank
bestimmt. Die Analysenergebnisse wurden in separaten Tabellen in der Datenbank
gespeichert und sind Uber den Auftrag mit den jeweiligen Kunden verbunden. Die fur
das Projekt relevantesten Messgerate sind der Extensograph und der Farinograph,
welche Dateien mit der Endung .exd und .fad erzeugen. Diese Dateien wurden mit
dem Tool MBD to CSV-Converter von WhiteTown eingelesen und mittels Skript in csv-
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Dateien umgewandelt, um sie mit der ODCB-Schnittstelle bearbeiten zu kdnnen. Die
generierten Dateien werden mit der Python-Bibliothek ,,csv* in das Programm und
anschlieBend in die Datenbank importiert.

Alle Analysenergebnisse einer Probe wurden in der Datenbank als Timeserie
gespeichert und miteinander verknUpft. In einer zusatzlichen Table wurden die
Erkenntnisse aus der VersuchsdurchfUhrung als mathematische Regel gespeichert.
Diese Regeln k&dnnen auf neue Messdaten angewandt werden und so die
Empfehlungen fUr eine verbesserte Teigqualitdt generieren. Die Regeln sind beliebig
erweiterbar und bieten so die Moglichkeit, auf zukUnftige Entwicklungen unmittelbar
reagieren zu kbnnen.

Python hat sich zu einer der weitverbreitetsten Programmiersprachen entwickelt.
Einer der groBen Starken ist die Vielzahl von Packages, welche die Funktionsweise
von Python erhéhen. Um auszuschlieBen, dass installierte Packages sich gegenseitig
behindern, wurden Virtual Environments verwendet (siehe Abbildung 8). Damit wird
eine eigene Python-Umgebung geschaffen, in der alle bendtigten Packages
installiert werden. Im vorliegenden Fall waren das Django 4.2.8, beautifulsoup4 4.12.2
und djamgo-bootstrap-v5 1.0.11.

Abbildung 8 Phyton Virtual Environments

A

Python

Code 1 Code 2 Code 3

Django ist ein Framework fUr Python, welches integriert einen Webserver,
Datenbankzugriff und Visualisierungen bietet. Das Python-skript, manage.py, dient
dazu, das Programm zu steuern, wie beispielsweise den Server zu starten, neue
Datenbankobjekte zu erstellen oder Benutzer anzulegen. Im Ordner des
Hauptprogrammes liegt einerseits die settings.py, welche die Einstellungen des
Djangoservers beinhaltet, als auch die url.py. In dieser Datei werden die Domains
und Subdomains eingetragen, auf die der Server reagieren soll.

In der Datei admin.py werden jene Datenbankobjekte eingefragen, welche Uber die
Administrationsseite des Servers verdndert werden durfen. Die Definition der
Datenbankobjekte erfolgt Gber die Datei models.pyn, wo Objekte automatisch
angelegt werden und Uber eine eigene Schnittstelle im Programmcode zur
VerfGgung stehen (siehe Abbildung 9).
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Abbildung 9 Python-Code vom internen Datenmodel in models.pyn

| B

DigiRheo

Die Datei views.py stellt das Backend des Servers da, wo die Funktionen fUr die
Generierung der einzelnen Seiten definiert werden.

Im Unterordner Templates befinden sich einzelne Vorlagen fUr die dargestellten
Seiten. Es kdnnen normale HTML-Seiten als Template verwendet werden, wobei Uber
eigene Django-Elemente auf Datenbanken und Funktionen des Backends
zugegriffen werden kann. Im Ordner static werden statische Elemente, wie Bilder
oder css-Dateien eingebunden.

Durch das Zusammenspiel all dieser Funktionen wird ein Server gestartet, welcher
eine Website generiert und Dateninputs aufnimmt. Die eingegebenen Analysewerte
aus teigrheologischen Untersuchungen werden an das Backend weitergegeben,
welches die eigentlichen Berechnungen durchfihrt. Als Ergebnis wird eine Einordung
der Probe generiert und eine Empfehlung fUr die Weiterverarbeitung des Mehls
gegeben. Diese wird im Frontend dem Kunden dann zur VerfGgung gestellt.
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Abbildung 10 Automatische Zuordnung in unterschiedliche Bereiche, basierend auf Messwerte der
Parameter Dehnbarkeit und Energie
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In Abbildung 10 ist die erste graphische Auswertung der beurteilten Ergebnisse
ersichtlich. Jeder einzelne Punkt in dem Punktdiagramm entspricht einem Ergebnis
von fast 30.000 untersuchten und beurteilten Proben. Mittels mathematischer Formeln
wurden den einzelnen Ergebnissen zwei verschiedene Werte (hier X-Achse Energie
und Y-Achse Dehnbarkeit) zugeordnet, um die Differenzierung ohne
Doppelbelegung der Beurteilungen zu erreichen. Durch diese Aufteilung konnte ein
Raster Uber die Punkte gelegt werden, um die Verteilung und Abgrenzung der
Ergebnisse sichtbar zu machen. Damit wird die weitere Eingrenzung und Beurteilung
vereinfacht, sodass auch die Versuche ohne Zuordnung noch besser kategorisiert

werden kdnnen.

Conclusio und Ausblick

Mit dem Projekt Getreideverarbeitung 4.0 wurde die Grundlage zur Verwendung von
digitalen Daten in der Produktentwicklung geschaffen, welche die Individualitat und

Innovation der B&ckerei- und MUllereibetriebe fordern. Durch den digitalen
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Rheologen werden sowohl MUhlen als auch Bdckereien in die Lage versetzt,
effizienter zu produzieren, Produktentwicklungen zu erleichtern und zu
beschleunigen, sowie die Qualitdt der Erzeugnisse zu steigern. Dadurch ergeben sich
nachhaltig Zeit- und Kosteneinsparungen, die an anderer Stelle sinnvoller investiert
werden kénnen.

Aufgrund der vielen zu berUcksichtigenden Parameter und der zahlreichen
Prozessherausforderungen wurde im vorliegenden Projekt ein stark vereinfachtes
Modell entwickelt, das sich auf die Mehltype W 700 spezialisiert - anhand des
Beispiels Kaisersemmel. In einem ndchsten Schritt ware es wichtig, dass der digitale
Rheologe auch andere Produkte wie z.B. Baguette oder Hausbrot mit
verschiedensten Mehlen abbilden kann und diese Daten aussagekraftig, in Echtzeit
zur VerfOgung gestellt werden. Weiterer Forschungsbedarf ergibt sich beziglich der
Einbeziehung weiterer Analysemethoden zur Weiterentwicklung des digitalen
Rheologen. Durch beispielsweise ViskositGtsmessungen mit dem Amylograph zur
Analyse der Stdrkeverkleisterung oder der Feuchtkleberbestimmung kénnten die
vorliegenden Ergebnisse hinsichtlich teigrheologischer Aussagen ergénzt und damit
die individuellen Handlungsempfehlungen erweitert werden.

Mit dem digitalen Rheologen heben die Betriebe sich nicht nur vom Mitbewerb ab,
sondern sichern sich auch einen Wettbewerbsvorteil, indem sie schneller auf
Verdnderungen der Ausgangsrohstoffe reagieren konnen. Der Klimawandel wird die
Ernten in den ndchsten Jahrzehnten maBgeblich ver&dndern und so wird es
entscheidend sein, darauf entsprechend zu reagieren, um die Versorgung mit
Grundnahrungsmittel wie Brot und Gebdck auch weiterhin nachhaltig zu sichern.
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