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Abstract

This thesis examines how digitalization and artificial intelligence (Al) can be used in beer production
to enhance quality, efficiency, innovation potential, and especially beer diversity. The focus is on four
hypotheses:

1. With today’s technology, the quality of beer can be optimized through complete control of all
known parameters.

2. The sensory profile and its creation can be monitored and controlled using modern
technology.

3. Changes in ingredients or processes can be compensated so that the sensory profile is
maintained.

4. With the right knowledge and technology, any desired beer can be specifically designed and
produced.

The thesis compares the historical development of beer production and information technology,
explains key concepts of digitalization and Al, and analyzes for each step of beer production the
relevant parameters, their digital measurability, as well as the opportunities and limitations of
digitalization.

The results show that almost all analytical parameters can now be digitally recorded—though often
only with considerable technical and financial effort, especially in the malting and brewhouse
processes. Sensory analysis remains a challenge, as it is subjectively influenced. Al can, based on
structured and high-quality data, detect process deviations, suggest recipe adjustments, and develop
new beers and beer styles.

Every brewery can already start digitalization in small steps today, in order to collect essential data
points and thus lay the foundation for future Al applications.

The thesis concludes with an assessment of feasibility and costs: digitalization and Al offer significant
added value but require high investments. The use of Al is particularly promising when analytical and
sensory data are systematically combined.
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1 Einleitung

Im September 2024 war es so weit, ich musste mich entscheiden welches Thema ich zur
Abschlussarbeit flir das Master of Beer Programm ausarbeiten will. Als Informatiker habe ich mich in
den letzten 10 Jahren hauptsachlich mit Digitalisierung beschaftigt und dabei zahlreiche
GroBunternehmen unterstitzt Messpunkte zu identifizieren und diese fiir einen Zweck zu nutzen.

Die Idee dieses Thema aufzugreifen, kam beim Master of Beer Seminar ,Holzfasslagerung” im Stiegl-
Gut Wildshut mit Jens Luckart, Kursleiter, und Markus Trinker, Kreativ-Braumeister Stieglbrauerei, als
Gastredner. Markus Trinker zeigte uns den Lagerkeller flir die Holzfassreifung in einem alten, zufillig
gefundenen Tunnel. Uber die Frage, wie bzw. ob man weil}, wie lange die Biere hier liegen miissen,
um genau den gewiinschten Geschmack vom Fass und der Vorbelegung zu erhalten, wurde
geantwortet ,Durch die Erfahrung der Brauer, aber nicht jedes Fass wird gleich gut oder Gberhaupt
gut” (Markus Trinker).

Aufgrund dieser Aussage begann ich zu lberlegen, wie man Informationen aus dem Fass digitalisieren
kann und dariber hinaus, wie man diese weiter nutzen kann. Aufgrund eines zu dieser Zeit aktuellen
Projekts mit dem Thema Kiinstliche Intelligenz (KI) habe ich noch im selben Kurs mit Jens Luckart das
Thema Digitalisierung und Kl in der Bierproduktion angesprochen.

Nach einigen Wochen der Nachforschung habe ich festgestellt, dass es sehr wenig Information zum
Thema Digitalisierung in der Bierproduktion gibt. Weltweit arbeiten zahlreiche Unternehmen und
Forschungszentren daran, aber die Informationen werden 6ffentlich in erster Linie zum Vergleich
genutzt. Einen automatisierten Nutzen dieser Informationen, wie die Abbildung des gesamten
Produktionsprozesses, konnte ich im Internet nicht finden. Mit einer Kl Gber den gesamten Bier-
Produktionsprozess, sollte es moéglich sein, Biere zu entwickeln, die den Geschmack des Trinkers
treffen. Diese Kl soll es ermoglichen, eine Vielfalt von Bieren zu kreieren. Qualitatssicherung und
Wiederholbarkeit wird damit realisierbar ist aber als Biersommelier flir mich eher zweitrangig.

Aus diesem Grund habe ich die Struktur der Abschlussarbeit in Absprache mit Doemens abgestimmt
und eine Freigabe fiir die Durchfiihrung dieser Arbeit erhalten.
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2 Ausgangssituation und Hypothesen

Wahrend der Ausbildung und als Diplom Biersommelier hat man unzahlige Fiihrungen durch
Brauereien, Hopfenanbauunternehmen, Hopfenbanken, Gerste-, Weizen- und verschiedenste
Kornbauern, Malzereien, Brauereianlagenhersteller, Brauereiausriistungshersteller, Holzfasshersteller
und -hadndler, und Unternehmen, die im Bereich Bierproduktion tatig sind. In allen genannten
Bereichen gibt es Unternehmen mit teilweise Jahrhunderte alten bis hin zu top modernen Geraten,
um das Bier zu produzieren. Die Biere, die zum Vertrieb oder zur Verkostung freigegeben werden,
sind Ublicherweise das Beste, das die Brauer und ihre Zulieferer erzeugen kdnnen.

Nichtsdestotrotz kommt es vor, dass ein Sud oder ein Bier nicht die gewiinschte Qualitat, oder nicht
eine vom Brauer gewiinschte Eigenschaft erreicht. Es stellt sich die Frage, wie kann ein Gber
Jahrtausende entwickelter Prozess immer noch zu Fehlern fiihren, die nicht von einem
offensichtlichen, erklarbaren, meist menschlichen Versagen herrihren.

1. Problemannahme Testzeitpunkt: Bei den Fiihrungen durch die verschiedenen Unternehmen
im Bereich Bierproduktion sahen wir immer zahlreiche Qualitdtskontrollen, sensorische Tests
und Laboruntersuchungen und diverse andere Testverfahren. Doch jeder dieser Tests gilt nur
fiir den Moment der Entnahme der Probe und schon nicht mehr zum Zeitpunkt der
Durchfiihrung des Tests, da diese durchgefiihrt werden, wahrend der aktuelle
Produktionsschritt weiterlauft.

2. Problemannahme Vollstéindigkeit des Gesamtbildes: Alle Tests und Messkriterien einzeln
betrachtet, decken immer nur eine Perspektive auf den Inhalt des jeweiligen Prozessschritts
ab. Mit einer Aussage Uber die enthaltenen Grad Plato kann zum Beispiel keine Aussage Uber
den Geschmack, die Schaumstabilitdt oder die Farbe des Bieres im jeweiligen Zustand
getroffen werden. Um ein vollstandiges Bild zu erhalten, miissten alle Bestandteile zum
jeweiligen Zeitpunkt und Prozessschritt identifiziert, gemessen und gemeinschaftlich
betrachtet werden.

3. Problemannahme Vollstéindigkeit des Wissens: Seit Louis Pasteur 1857 die Hefe identifiziert
hat, wurde der Garprozess chemisch bis ins letzte Detail analysiert. Alle bekannten
Garprodukte und Garnebenprodukte, der derzeit bekannten Hefen, sind identifiziert und
kdnnen bestimmt werden. Aber die Hefezucht entwickelt sich laufend weiter und die Hefen
werden in Richtungen geziichtet, die man heute noch nicht kennt. Das beste Beispiel ist die
neueste Hefe von Carlsberg, die sehr wenig bis keinen Alkohol wahrend der Garung erzeugt.
(Carlsberg Group, 2019). Ein zweites Beispiel ist der Hopfen am Feld, der jéhrlich
unterschiedlichen Wachstumsbedingungen hat, wie z.B. ein hoher Anteil von Bestdubung
oder Krankheiten. Jeder Faktor beeinflusst die Hopfenqualitdt. Die Hopfenqualitdt wird durch
Hopfenbanken wie z.B. BarthHaas gemessen und jahrlich bewertet. Was muss verdndert
werden, um die Hopfenqualitat von einem Jahr mit der Hopfenqualitét eines anderen Jahres
zum selben Biergeschmack zu bringen? Gibt es Moglichkeiten diesen
Hopfenqualitatsunterschied mittels anderer Prozessschritte, anderer Zutaten auf gleicher
Geschmacksebene zu halten? Ist dieses Wissen bereits vorhanden oder ist die Kompensation
ausschlieBlich durch die Erfahrung der Brauer moglich?

Die oben angefiihrten Problemannahmen werden in dieser schriftlichen Arbeit fir einzelne
Prozessschritte, von der Zlichtung der Gerste bis hin zur Abfiillung durchleuchtet und mit den
heutigen technischen Moglichkeiten der Digitalisierung und kiinstlichen Intelligenz betrachtet, um fur
folgende Hypothesen eine Aussage treffen zu kénnen:

Schriftliche Abschlussarbeit
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Hypothese 1:

Die durchgdngige, vollsténdige Kontrolle aller bekannten Parameter mit der
heutigen Technologie kann die Qualitdit des Bieres in der Brauerei optimieren.

Hypothese 2:

Das sensorische Gesamtbild und dessen Herstellung kann mit heutiger
Technologie kontrolliert und liberwacht werden.

Hypothese 3:

Bei Veriinderung der Zutaten oder des Prozesses kann das sensorische
Gesamtbild des Bieres mit heutiger Technologie bewahrt werden.

Hypothese 4:

Mit dem entsprechenden Wissen (iber den Bierproduktionsprozess und der
heutigen Technologie kann ein beliebiges Bier entworfen und hergestellt
werden.

Schriftliche Abschlussarbeit
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Um die oben angefiihrten Hypothesen zu validieren, werden folgende Prozessschritte betrachtet:

Getreideziichtungen, -anbau und -ernt Malzprozess
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Abbildung 1: Prozessschritte zur Validierung der Hypothesen

(Schonramer Brauerei, 2024)

Das Augenmerk dieser schriftlichen Abschlussarbeit liegt auf dem Produkt Bier und
Geraten, Anlagen, Maschinen, Steuerungen und Werkzeugen die nétig sind, um die
steuern, um Bier zu produzieren.

nicht auf den
Produktion zu

Diese schriftliche Abschlussarbeit erhebt nicht den Anspruch, eine vollstandige Liste aller moglichen
Anwendungsfallen fir Digitalisierung und Kiinstliche Intelligenz in der Bierproduktion darzustellen.

Schriftliche Abschlussarbeit
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3 Geschichte und Begriffsbestimmungen

Bevor die ersten Fallbeispiele definiert und analysiert werden, wird in diesem Abschnitt der zeitliche
Rahmen der Innovationen von Bier und Digitalisierung beschrieben und ihre jeweiligen Hohepunkte
verglichen. AnschlieRend werden die grundlegenden technischen Begriffe erklart, um so die

Fallbeispiele veranschaulichen zu kénnen.

M astErs oF Beer

3.1 Von zufalligen Entdeckungen zur Genauigkeit der Digitalisierung

Die derzeit, nachweisliche Geschichte des Bierbrauens begann zwischen 10.000 und 5.000 vor
Christus im Gebiet des sidlichen Mesopotamiens (heute Irak) durch die Sumerer. (Schweizer
Brauerei-Verband, 2024) Seit dieser Zeit wurde das Brauwesen von wesentlichen regulativen und
technischen Errungenschaften begleitet:

Zeitpunkt
Ca. 5000 v.
Chr.

Ca. 3000 v.
Chr.

1750 v.
Chr.

23.04.1516

1748

1857

1873

1877

Errungenschaft

Von den Sumerern wurden erstmals Bierrezepte und
Brauanleitungen auf Tontafeln dokumentiert. (Schweizer
Brauerei-Verband, 2024)

Zu Zeiten von Konig Narmer betrieben die Agypter die erste
bekannte GroRRbrauerei in Abydos mit einem Ausstol8 von etwa
224hl. In zahlreichen tonernen Bottichen wurde fiir die ersten
Schritte der Bierherstellung Getreide und Wasser aufgekocht
(Maischbottich, Lauterbottich und Wiirzepfanne). (Dénges,
2021)

In Hommurabi’s Gesetzen werden die ersten
Rahmenbedingungen fiir Brauer in den Paragraphen §108 und
§111 in Mesopotamien gesetzlich geregelt. (Hammurabi,
1750BC)

Das Reinheitsgebot wird von den bayrischen Herzégen
Willhelm IV. und Ludwig X. im Rahmen einer Landesordnung
fir das Herzogtum Bayern erlassen. Hier wurde festgehalten,
dass zur Bierherstellung nur Wasser, Malz und Hopfen
verwendet werden darf. (Deutscher Brauer Bund e.V., 2024)
Jean-Antoine Nollet entdeckt in einem Experiment mit einer
Schweineblase als Membran, dass Losungsmittelmolekiile aus
Wasser mit wenig gel6sten Stoffen durch die Blasenwand in
eine hohere Konzentration geloster Stoffe aus Alkohol flieRen
konnen. (Dr. Nahring Water Treatment GmbH, 2022)

Der Franzose Louis Pasteur konnte mit Hilfe eines Mikroskops
nachweisen, dass Hefe aus lebenden Zellen besteht. Damit
konnte er nachvollziehen, wie der Garprozess ablauft und
welche Rolle der Hefe zukommt. (Klipfel Hefe AG, 2017)

Carl Paul Gottfried Linde erfindet die erste Kdltemaschine. Mit
Hilfe seines Linde-Verfahrens konnte er in groRem Mal3 Luft
verflissigen. (Thommes, Bierakademie Bayern, 2023)

In Anton Dreher’s Brauerei in Triest wird die erste
Kaltemaschine fir eine Brauerei in Betrieb genommen um
auch im Sommer Bier produzieren zu kénnen. Bis zu diesem
Zeitpunkt war das nur durch die Verwendung von Eis moglich.
(Thémmes, Bierakademie Bayern, 2023)

Schriftliche Abschlussarbeit
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Zeitpunkt
12.11.1883

1980

Errungenschaft

Emil Christian Hansen isoliert erstmalig eine einzelne Hefezelle
von ,,Saccharomyces cerevisiae” in den Carlsberg Laboratorien
in Kopenhagen. An diesem Tag wurde der erste Sud mit
Reinzuchthefe angestellt. Die Hefereinzucht war erfunden.
(Thémmes, Brauwelt, 2021)

Umkehrosmoseanlagen wurden erstmals zur Verbesserung der

Wasserqualitat und zur Entalkoholisierung eingesetzt. (Dr.
Nahring Water Treatment GmbH, 2022)

Tabelle 1: Errungenschaften der Bierproduktion

M asters oF Beer
Themengebiet
Chemie
(Biochemie,
Mikrobiologie)

Chemie
(Verfahrenstechnik)

An dieser zeitlichen Abfolge erkennt man, dass bis ins 19. Jahrhundert die Produktion des Bieres
massiven Einfluss auf Innovation und Technik, im Besonderen in die Thermodynamik und Chemie,

hatte.

Parallel und unabhangig zur Produktion des Bieres, entwickelt sich seit ca. 1100 vor Christus aus der

Mathematik, der Physik und der Elektrotechnik das Fachgebiet der Informatik.

Zeitpunkt
Ca. 1100
v. Chr.

Ca. 800

1642

1801

Zwischen
1800-
1861
1937

1937

1954

1956

Errungenschaft

Im indo-chinesischen Kulturraum entwickeln sich einfache
Rechengerate wie der Abakus und spater der Rechenschieber.
(zeller, 2012)

In China werden richtungsweisende Magnetnadeln fir die
Navigation genutzt, der Vorlaufer des Kompasses. Das erste,
dokumentierte Messgerat ist entdeckt. (Compassipedia, 2024)
Blaise Pascal erfindet die ,Pascaline”, eine mechanische
Rechenmaschine fiir sechsstellige Addition und Subtraktion.
(Krtiger, 2003)

Joseph-Marie Jacquard erfindet gestanzte Platten, die
Vorlaufer der Lochkarten, zur Steuerung von mechanischen
Webstiihlen. Die erste Programmsteuerung damit ein Prozess
automatisch ablauft. (Kriiger, 2003)

Die “British Association for the Advancement of Science (B.A.)”
definiert das elektromagnetische Einheitensystem fiir Volt,
Ohm,.... (ETHW, 2012)

Konrad Zuse entwickelt eine mechanische Rechenmaschine
mit einem Prozessor mit Datenflussarchitektur. (Raul Rojas,
2013)

Alex Reeves erfindet die Pulse Code Modulation, mit der
Telefongesprache von analogen Signalen in eine digitale Form
umgewandelt werden. (John Vardalas, 2012)

Epco Engineering stellt den ersten kommerziell verfligbaren
Analog-Digital-Wandler (ADC) vor. Der erste Sensor ist am
Markt verfligbar. (Oed, 2022)

Die Dartmouth-Konferenz beschaftigt sich ,Mit der
Vermutung, dass prinzipiell jeder Aspekt des Lernens — oder
jede andere Eigenschaft der Intelligenz — so genau
beschrieben werden kann, dass eine Maschine ihn simulieren
kann“ und stellt damit die Geburtsstunde des Begriffs
ykinstliche Intelligenz” dar. (Kloiber, 2021)
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Mechanik
(Mechanische
Rechenmaschinen)
Elektrotechnik
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(Signalverarbeitung)

Informatik
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Zeitpunkt
1958

1966

1969

Ab 1970

1972

1974

1982

1986

1989

1990

1996

Errungenschaft
Jack Kilby von Texas Instruments erfindet den integrierten
Schaltkreis (IC), der heute unter dem Begriff ,,Chip“ bekannt
ist. (Texas Instruments, 2024)
Der deutsch-amerikanische Informatiker Joseph Weizenbaum
vom Massachusetts Institute of Technology erfindet ein
Computerprogramm, das mit Menschen kommuniziert. Der
erste Chatbot ist erfunden. (Bosch, 2024)
Die Advanced Research Projects Agency (ARPA) entwickelt das
ARPANET, den Vorlaufer des heutigen Internets in dem 4
Rechner verbunden wurden. (Braun, 2010)
In dieser Zeit wurde erstmalig analoge Messtechnik um
analog/digital Umwandler aus der Signalverarbeitung und
Rechner mit integrierten Schaltkreisen der Elektrotechnik
erweitert. (Smith, 2024)
»MYCIN“ ein Expertensystem wird an der Stanford Universitat
von Ted Shortliffe entwickelt. Ein Computerprogramm, dass
das Wissen eines bestimmten Fachgebietes durch Formeln,
Regeln und eine Wissensdatenbank bilindelt. In diesem Fall
wurde kinstliche Intelligenz zur Unterstiitzung bei der
Diagnose und Therapie genutzt. (Bosch, 2024)
Das Xerox Palo Alto Research Center bringt den ersten
Arbeitsplatzrechner mit Bildschirm, den Xerox Alto auf den
Markt. (C.P. Thacker, 1979)
David Nichols, ein Student der Carnegie Mellon University
School of Computer Science, erstellt eine dauerhafte
Kommunikation mit einem Coca-Cola Automaten, um
festzustellen, ob der Automat leer ist. Das Internet der Dinge
(loT) war erfunden. (Carnegie Mellon University, 2023)
Das Unternehmen National Instruments Corporation bringt
elementare Komponenten der Messtechnik und das
Programm LabVIEW auf den Markt. Damit wird Messtechnik
fir den Hausgebrauch verfiigbar. (Smith, 2024)
Tim Berner-Lee versucht Informationen mit anderen
Wissenschaftlern zu teilen und entwickelt das World Wide
Web am CERN. (CERN Accelerating Science, 2024)
John Mashey, einer der leitenden Ingenieure bei Silicon
Graphics, benutzt den Begriff ,Big Data“ um die 4
Dimensionen zu erklaren, welche eine neue, bis dahin
unbekannte Herausforderung der IT-Branche darstellt. Im
Schnitt verdoppelt sich das gespeicherte Wissen alle 2 Jahre.
e Volume (Datenvolumen)
e Velocity (Geschwindigkeit mit dem Daten generiert
werden)
e Variety (Unterschiedliche Datentypen und -quellen)
e \Veracity (Echtheit der Daten)
(Lohr, 2013)
Bisher wurden Daten nur in Datenbanken gesammelt. Eine
Initiative zur Wissensgenerierung aus Datenbanken fihrte bei
einer Konferenz zu Erfindung des Begriffs ,Data Science”.
(Press, 2013)
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1997

2006

2011

2022

Die kiinstliche Intelligenz ,Deep Blue” der Firma IBM bezwingt  Informatik
den amtierenden Schachweltmeister Garry Kasparov in einem

Turnier. (Bosch, 2024)

Amazon Web Services (AWS) bietet IT-Infrastruktur Gber das Informatik
Web an. Diese pragte den Begriff des ,,Cloud Computing”.

(Amazon Web Services, 2024)

Apples ,Siri“ kommt als kiinstliche Identitat, mit kiinstlicher Informatik
Intelligenz basierend auf den Daten (,,Big Data“) welche auf

,Cloud Computing” Diensten gehalten werden, mittels

Smartphones auf den Massenmarkt. (Bosch, 2024)

Das Unternehmen OpenAl veréffentlicht sein ,,Generative Pre-  Informatik
trained Transformer” (GPT) System, das basierend auf Wissen

aus dem Internet sich selbst trainierte. ChatGPT ist ein Chatbot

der GPT nutzen kann. (OpenAl, 2024)

Tabelle 2: Errungenschaften der Informatik

Im folgenden Zeitstrahl werden die oben angefiihrten Innovationsschritte von der Bierproduktion
links und von der Informationstechnologie rechts aufgelistet:

Schriftliche Abschlussarbeit
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Errungenschaften in der
Bierproduktion

1748: Jean-Antoine Nollet entdeckt die Schweineblase “—
als Membran fiir Alkohol

1857: Louis Pasteur entdeckt, dass die Hefe
aus lebenden Zellen besteht
1873: Linde erfindet die Kéltemaschine \ )

1877: Anton Dreher nutzt die erste Kaltemaschine
in der Brauerei /
12.11.1883: Emil Christian Hansen braut den 1. Sud
mit einer Reinzuchthefe

1980: Die 1. Umkehrosmoseanlage wird zur \,
Entalkoholisierung eingesetzt

2
23.04.1516: Das bayrische Reinheitsgebot tritt in Kraft_<

Errungenschaften der Informatik

fur 6stellige Addition & Subtraktion

1801: Joseph-Marie Jacquard erfindet die erste
b Programmsteuerung fiir Webstihle
1800-1861: British Association for the
Advancement definiert

das elektromagnetische
Einheitensystem

»

/1937: Konrad Zuse entwickelt den 71

/ 2022: OpenAl veroffentlicht ChatGPT

1642: Blaise Pascal erfindet die erste Rechenmaschine

Errungenschaften der Informatik
1937-2024

1937: Konrad Zuse entwickelt den 71
1937: Alex Reeves erfindet die Pulse Code Modulation

/1956: Dartmouth-Konferenz beschaftigt sich erstmalig
mit Kiinstlicher Intelligenz

$—1958: Jack Kilby erfindet den Integrierten Schaltkreis (IC)
/ 1966: Joseph Weizenbaum erfindet den ersten Chatbot

/1969: Das ARPANET wird erfunden, der Vorldufer des Internets

1970: Analog-Digital-Umwandler werden erstmaligg s
fur die Messtechnik eingesetzt

1972: MYCIN ist die erste Technologie, die als \ /1974: Xerox PARC erfindet den 1. Arbeitsplatzrechner

,Kinstlichen Intelligenz” bezeichnet wird ¢
1982: David Nichols verbindet einen Computer mit \ 1986: National Instruments Corporation bringt das erste
einem Cola Automaten — loT ist erfunden 4 Messtechnikprogramm auf den Markt

1989: Tim Burner Lee entwickelt das World Wide Web (WWW)
1996: Wissensverarbeitung von Datenbanken
wird ab jetzt "Data Science" bezeichnet

2006: Amazon Web Services bietet IT Infrastruktur

1990: John Mashey erfindet den Begriff "Big Data" 4
N <

—

/2022: OpenAl veroffentlicht ChatGPT

\4

1997: Kinstliche Intelligenz "Deep Blue" besiegt
Schachweltmeister Garry Kasparov
2011: Apples "Siri" ist eine kiinstliche Intelligenz und
nutzt Big Data und Cloud Computing
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Im folgenden Vergleich der Errungenschaften von Bierproduktion und Informationstechnologie liber
die Jahrhunderte der Neuzeit erkennt man, dass die Bierproduktion ihre Innovationsh6hepunkte im
19. Jahrhundert und im Speziellen von 1857 bis 1883 hatte. Die Informationstechnologie startete ihre
Zeit der Innovationshohepunkte 1937. Im 21. Jahrhundert werden die Abstdande zwischen den
Errungenschaften der Informationstechnologie langer, dennoch scheint die Zeit der
Innovationshéhepunkte noch nicht beendet zu sein.

Historischer Vergleich der Errungenschaften
von Bierproduktion und Informationstechnologie

=R e e e
o N B O @

Anzahl Errungenschaften

o N OB O

1500 1600 1700 1800 1900 2000
Jahrhundert

e |[nformationstechnologie = === Bierproduktion

Abbildung 3: Historischer Vergleich der Errungenschaften von Bierproduktion und Informationstechnologie

3.2 Begriffsbestimmungen und Erklarungen der
Informationstechnologie

Um die folgenden Anwendungsbeispiele klar und verstandlich darstellen zu kénnen, werden nun

wesentliche technische Begriffe erklart.

3.2.1 Digitalisierung

Digitalisierung bezeichnet den Prozess der Umwandlung von analogen Informationen und Prozessen
in digitale Formate. Der Begriff umfasst die Nutzung von digitalen Technologien, um Daten zu
erfassen, zu speichern, zu verarbeiten und zu libertragen.

Im Rahmen dieser Abschlussarbeit wird der Begriff Digitalisierung fir die folgenden beiden Bereiche
genutzt:

e Umwandlung von analoge in digitale Information.
e Nutzung der digitalen Informationen, um Prozesse zu automatisieren, dieser Bereich wird
auch als ,Digitale Transformation” bezeichnet.

Typische Beispiele in der Bierproduktion fiir die Anwendung sind:

e Den Grad Plato der Ansatzwiirze fiir einen spezifischen Sud in einer Datenbank zu speichern.

Schriftliche Abschlussarbeit
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e Den Grad Plato des endvergorenen Bieres fir einen spezifischen Sud in einer Datenbank zu
speichern.
e Den Alkoholgehalt eines spezifischen Suds in einer Datenbank zu speichern.

Der wesentliche Unterschied zwischen urspriinglicher Digitalisierung und Digitaler Transformation ist,
dass in der Digitalisierung EIN analoges Merkmal digital erfasst wird wahrend in der Digitalen
Transformation VIELE digital erfasste Merkmale gemeinsam genutzt werden.

Typische Beispiele in der Bierproduktion fiir die Nutzung der digitalen Transformation, um Prozesse zu
automatisieren:

e Speichern, lesen und befolgen eines Rezepts aus einer Datenbank, um die Arbeitsschritte fir
Wiederholungen zu nutzen.

e Kontrolle der Unterlagen der Qualitdtskontrolle einer Brauerei durch die Lebensmittelpolizei
(Osterreich).

e Steuerung der Brauanlage basierend auf Rezepten aus einer Datenbank.

3.2.2 Analog-Digital-Wandler oder Analog-Digital-Umsetzer

Ein Analog-Digital-Wandler, auch Analog-Digital-Umsetzer (ADU) genannt, wandelt ein analoges,
stetiges Eingangssignal (z.B. Sprache von einem Mikrofon oder Messwerte eines Sensors) in digitale,
diskrete Werte um. Dabei sind zwei Hauptfaktoren entscheidend:

e Die Bitbreite des Wandlers bestimmt die vertikale Auflésung. Beispielsweise wird bei einem
4-Bit-ADU der gesamte Eingangssignalbereich auf 2% = 16 digitale Werte verteilt. D.h. jegliches
Eingangssignal kann umgewandelt werden in einen Wert von 1-16. Heute sind Bitbreiten von
18 bis 24 Bit und hoher lblich.

e Die Abtastrate, manchmal auch Abtastfrequenz genannt, bestimmt die horizontale Auflésung
eines Signals. Je mehr Werte pro Zeiteinheit (in der Regel in Samples pro Sekunde S/s
angegeben) vom Analog-Digital-Wandler erfasst werden, desto schnellere Signale kénnen
aufgezeichnet werden. Allerdings steigt dabei auch der Speicherbedarf, weshalb die
Abtastrate sorgfaltig gewahlt werden muss. Je nach Bereich sind Abtastraten von einmal pro
Minute, wenigen Samples pro Sekunde (z.B. fir Temperaturen) bis zu mehreren Millionen
Samples pro Sekunde fiir sehr dynamische Signale (wie z.B. von Explosionen) blich.

(Kistler Group, 2024)

Ein Beispiel in der Bierproduktion fiir die analoge-digitale-Umwandlung von Stammwiirzeinformation
ist die iSpindel (iSpindle Documentation | iSpindel), welche wahrend des Garprozesses Grad Plato
und Temperatur in verschiedenen Abtastraten speichert.

Schriftliche Abschlussarbeit
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Abbildung 4: iSpindel Aufzeichnungen einer Gdrung

3.2.3 Internet der Dinge - Internet of Things (loT)

David Nichols, der 1982 als Student tberprift hat, ob der Cola Automat noch Cola hat, und sein Team
bei Microsoft definieren Internet of Things folgendermaRen: ,Das Internet der Dinge, oder loT, ist der
Teil des Internets, in dem intelligente Gerate und andere vernetzte Gerate online sind. Diese Gerédte
kénnen Daten sammeln, speichern oder miteinander teilen. Smartphones, Smart-TVs, Tablets,
vernetzte Autos sind Beispiele flir Gerate, mit denen das Internet der Dinge kommunizieren kann.”
(Microsoft, 2022)

Im loT werden viele Gerate und deren Informationen verbunden, um Wissen zu erhalten, zu
visualisieren und gegebenenfalls zu steuern. Im Bereich der Digitalisierung wird loT haufig genutzt,
um analog umgewandelte digital Information von den Geréaten, siehe Abschnitt 3.2.2 ,, Analog-Digital-
Wandler oder Analog-Digital-Umsetzer”, in einem Rechenzentrum oder der ,,Cloud” zu speichern, um
dort im Rahmen von digitalen Prozessen verarbeitet zu werden. Diese Prozesse kdnnen Anderungen
ergeben, die mittels loT wieder an die Geréte als Steuerbefehle Gbermittelt werden.

Abhangig von der Brauerei wird auch heute schon IoT in der Bierproduktion genutzt. In modernen
Brauanlagen ist l1oT verbaut und wenige GroBbrauereien nutzen es in vielen Schritten in der
Bierproduktion.

3.2.4 Cloud Computing oder Cloud

Eines der fihrenden Unternehmen im Bereich Cloud Computing ist Microsoft. Cloud Computing wird
folgendermaRen definiert: ,Beim Cloud Computing handelt es sich um das Mieten von Computing
Ressourcen (z. B. Speicherplatz) tiber das Internet auf den Computern eines anderen Unternehmens.
Das Unternehmen, das diese Dienste bereitstellt, wird als Cloudanbieter bezeichnet.

Schriftliche Abschlussarbeit
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Der Cloudanbieter ist fir die physische Hardware verantwortlich, die fir das Ausflihren der Arbeiten
notwendig ist. AuRerdem halt er diese auf dem neuesten Stand. Die angebotenen Computing-Dienste
unterscheiden sich je nach Cloudanbieter. Allerdings umfassen sie in der Regel:

o Computerleistung, wie etwa Linux-Server oder Webanwendungen
e Speicher, wie etwa Dateien und Datenbanken

e Netzwerke, wie etwa sichere Verbindungen zwischen dem Cloudanbieter und der jeweiligen
Organisation

e Analytics, wie etwa die Visualisierung von Telemetrie- und Leistungsdaten

Das Ziel von Cloud Computing besteht darin, die Unternehmensfiihrung zu vereinfachen und
effizienter zu gestalten, egal ob fiir kleine Start-ups oder groRe Konzerne, und um sich auf ihr eigenes
Geschéaftsmodel konzentrieren zu kdnnen.” (Ronsdorf, Microsoft, 2020)

In der Bierproduktion wird Cloud Computing nur in einzelnen Mittel- und GroBbrauereien aktiv
verwendet, wie z.B. bei Carlsberg (Carlsberg Group follows a recipe for success with Microsoft Azure,
SAP, and a cloud-first strategy | Microsoft Customer Stories). In Hobby- und Kleinbrauereien wird
Cloud Computing eher passiv, im Rahmen von Cloud angebundenen Komponenten genutzt. Eine
aktive Integration der Brauanlagen, Braugeraten oder Messsystemen in die Cloud ist eher die
Ausnahme in Brauereien.

3.2.5 Big Data

1990 hat John Mashey, Chef Wissenschaftler bei Silicon Graphics, den Begriff Big Data in einem
Gesprach erklart, in dem er Gber das Problem der groRen Datenmengen gesprochen hat. (Lohr, 2013)
Mit dem Internet und der Umwandlung von analoger in digitale Information und deren
Aufbewahrung entstand die Herausforderung diese Daten zu speichern, Daten zu glauben und wieder
zu finden. Mashey definierte die Herausforderung der damaligen Zeit in 4 Dimensionen und
definierte den Uberbegriff Big Data:

e Volume (Datenvolumen) - Die urspriingliche Problematik war die neu generierten
Informationen auf physischen Geradten wie Kassetten, Disketten, Bandern, Festplatten, ... zu
speichern.

e Velocity (Geschwindigkeit mit dem Daten generiert werden) — Die urspriingliche Problematik
war ein Wettkampf zwischen Einkauf und IT, um schnellstméglich ausreichend
Speicherkapazitat zur Verfligung zu haben, um die anfallenden Datenmengen speichern zu
kdnnen.

e Variety (Unterschiedliche Datentypen und -quellen) — Die urspriingliche Problematik war es
die Daten zu erfassen, zu vereinheitlichen, um diese gemeinsam verarbeiten zu kénnen.
Damit entstanden neuerlich Datenquellen, die wiederum mit anderen Daten verknlpft
werden konnten. D.h. die Daten wurden dadurch veredelt und hdufig mehrmals gespeichert.

e \Veracity (Echtheit der Daten) — Die urspriingliche Problematik war, dass die Daten nicht
schnell genug gespeichert werden konnten. Haufig waren die Daten veraltet und nicht mehr
glltig oder es wurden unvollstandige Daten genutzt, die nur einen Teil der bendtigten
Information enthielten.

Mit loT und Cloud Computing kénnen heute die urspriinglichen Probleme von Big Data geldst
werden. Traditionelle Branchen und Unternehmen, die am Beginn der Digitalisierung stehen, wollen
typischerweise Daten nicht aulSer Haus geben und betreiben ihre eigenen Rechenzentren. Die
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Konsequenzen kommen im Laufe der Digitalisierung und machen sich in den oben beschriebenen 4
Dimensionen von Big Data erkennbar.

In der doch sehr traditionellen Braubranche haben nur wenige Unternehmen eine auffallend hohe
Digitalisierung. Offentlich dokumentierte Brauereien, die Big Data nutzen sind entweder
GrolRbrauereien oder Start-ups.

3.2.6 Data Science

Aufgrund der groRen und schnell wachsenden Datenmengen siehe Abschnitt 3.2.5 ,,Big Data”, wurde
es mit der Zeit immer aufwandiger, Wissen aus den gesammelten Daten zu erlangen. Hat man um
1900 noch ca. 100 Jahre bendtigt, um das Wissen zu verdoppeln, waren es um 1945 nur noch 25
Jahre bis zur nachsten Verdoppelung. Um 1982 verdoppelte sich das Wissen bereits alle 13 Monate.
Heute geht man davon aus, dass sich das globale Wissen etwa alle 12 Stunden verdoppelt. (Carroll,
2022)

Um Wissen zu gewinnen, wurde eine neue Wissenschaft eingefliihrt, mit welcher aus Daten Wissen
generiert wird, Data Science. Data Science ist die wissenschaftliche Untersuchung von Daten, um
Wissen zu gewinnen. Auf diesem Gebiet werden mehrere Disziplinen kombiniert, um Wissen aus
umfangreichen Datenmengen (Datasets) zu extrahieren und dadurch fundierte Entscheidungen und
genaue Vorhersagen zu treffen. Wissenschaftliche Fachkrafte fir Daten, Data Analysts, Data
Architects, Data Engineers, Statistiker, Fachkrafte fir die Datenbankverwaltung und Business Analysts
arbeiten alle im Fachbereich Data Science.

Der Bedarf an Data Science wachst schnell, weil das Datenvolumen exponentiell zunimmt und
Unternehmen starker von Analysen abhdngig sind, um ihren Umsatz zu steigern und das
Innovationsdenken zu fordern. Durch die zunehmende Digitalisierung geschaftlicher Interaktionen
entstehen beispielsweise mehr Daten und damit neue Chancen, um Erkenntnisse daraus abzuleiten.
Auf diese Weise kdnnen Losungen gezielt personalisiert, Dienstleistungen verbessert, die
Kundenzufriedenheit erhdht, neue und erweiterte Produkte entwickelt sowie Umsatze gesteigert
werden. Darliber hinaus besitzt Data Science in der Geschéaftswelt das Potenzial, einige der weltweit
gréRten Herausforderungen zu l6sen. (Microsoft, 2024)

Ein sehr beriihmtes Beispiel von Data Science in der Brauwelt ist das Londoner Startup IntelligentX,
dass 4 Biere (4 verschiedene Bierstile) mit der jeweiligen Rezeptversion 0 auf den Markt gebracht hat.
Jede Flasche Bier hat einen QR-Code, mit dem eine Kundenumfrage durchgefiihrt wird. Basierend auf
den Daten der Kundenumfragen wurden mittels Data Science die Rezeptur fiir die ndchste Version
verdndert. Ziel ist es fiir jeden Bierstil das Bier zu erzeugen, das den meisten Konsumenten entspricht.
(Matthieu, 2019)
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3.2.7 Fuzzy Logic

Fuzzy Logic ist ein Ansatz der Datenverarbeitung, der auf Wahrheitsgraden basiert und nicht auf der
Ublichen booleschen Logik wahr oder falsch (1 oder 0), mit der moderne Computer arbeiten.

Boolesche Logik vs. Fuzzy Logic

Boolesche Logik Fuzzy Logic
Ja/1 Sehr viel/0,9
Ziemlich/0,75
Ist es heiB? Ist es heiR? MaBig/0,5

EinigermaBen/0,25

Nein/0 Sehr wenig/0,1

Abbildung 5: Boolesche Logik vs. Fuzzy Logic

Fuzzy Logic ist seit den 1960er Jahren Teil der Systeme fiir Kiinstliche Intelligenz und imitiert
menschliches Denken und Erkennen. Statt streng bindrer Wahrheitsfalle umfasst die Fuzzy Logic 0 und
1 als Extremfélle der Wahrheit, aber mit verschiedenen Zwischengraden an Wahrheitsgehalt. (Chai,
2023)

Die Fuzzy Logic ist bereits seit den 1970er Jahren in Brauanlagen bei folgenden Tatigkeiten in
Verwendung:

o Temperaturregelung — zur prazisen Steuerung der Temperatur wahrend des Brauprozesses.

e Garungsiiberwachung — zur Steuerung und Uberwachung der verschiedenen Phasen der
Garung.

e  Prozessoptimierung - Fuzzy Logic kann verwendet werden, um Unsicherheiten und
Variabilitat im Brauprozess zu managen. Dies ermoglicht eine bessere Vorhersage und
Anpassung der Prozessparameter.

e Energieeffizienz - Durch die Anwendung von Fuzzy Logic kénnen Heiz- und Kiihlsysteme
effizienter betrieben werden, was zu einer Reduzierung des Energieverbrauchs und der
Betriebskosten fuhrt.

3.2.8 Kinstliche Intelligenz (KI)

Unter kiinstlicher Intelligenz (KI) verstehen wir Technologien, die menschliche Fahigkeiten im Sehen,
Horen, Analysieren, Entscheiden und Handeln erganzen und starken.

Beispiele hierfiir sind u.a. Microsoft Cognitive Services — eine Vielzahl an Diensten zur Bild-, Audio-,
Text-, Sprach- und Emotionserkennung — oder auch Bots (Conversational Al), die bestimmte Aufgaben
selbststandig ausfithren konnen.
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KI wird haufig als Oberbegriff verwendet, der mehrere Technologien umfasst, darunter Machine
Learning, Deep Learning, Computer Vision und Verarbeitung nattrlicher Sprache. Diese Technologien,

einzeln oder in Kombination, machen die Anwendungen erst intelligent. (Ronsdorf, Microsoft, 2020)

Bei Machine Learning handelt es sich um einen Bereich der Informatik innerhalb der KI, bei
dem man einem Computersystem durch Training beibringt, wie es Muster erkennt und darauf
basierend Vorhersagen trifft. Die Daten werden immer wieder durch Algorithmen geleitet,
wobei jedes Mal andere Eingaben und Rickmeldungen gemacht werden, damit das System
lernt und sich wahrend des Trainingsprozesses verbessert. In etwa so, wie man unzahlige
Male Klaviertonleitern Gibt, um danach Musik vom Blatt lesen zu kénnen. (Ray, 2024)

Deep Learning (DL) ist eine spezielle Methode der Informationsverarbeitung und ein
Teilbereich des Machine Learnings. Deep Learning nutzt neuronale Netze, um grolSe
Datensatze zu analysieren. Die Funktionsweise der kiinstlichen neuronalen Netze ist in vielen
Bereichen vom biologischen neuronalen Netz inspiriert, das das menschliche Gehirn
verwendet. Das heildt sie gehen dhnlich vor, wie Menschen es machen wiirden: Etwas
wahrnehmen, dariiber nachdenken und eine Schlussfolgerung daraus ziehen. Nur kénnen viel
groRere Datenberge viel schneller untersucht werden, als es einem Menschen jemals moglich
ware. Deep Learning ist die Grundlage fir die jingsten Fortschritte im Bereich der Kl. Deep-
Learning-Modelle sind in der Lage, von sich aus zu lernen. Das passiert, in dem die Systeme
das Erlernte immer wieder mit neuen Inhalten verkniipfen und dadurch erneut lernen. Beim
eigentlichen Lernvorgang greift der Mensch nicht mehr ein, das Analysieren wird der
Maschine Uberlassen. Das ist auch der entscheidende Unterschied zum Machine Learning.
Hier greift der Mensch in die Analyse der Daten und den eigentlichen Entscheidungsprozess
ein. (Ronsdorf, Microsoft, 2020)

Grofie Sprachmodelle (Large Language Models, LLM) nutzen Techniken des maschinellen
Lernens, um Sprache zu verarbeiten und so die menschliche Kommunikation zu imitieren. Sie
basieren auf neuronalen Netzen, das heiRt auf Computersystemen, die dem menschlichen
Gehirn nachempfunden sind — eine Art Knotenpunkte und Verbindungen, die Neuronen und
Synapsen simulieren. Sie werden anhand einer riesigen Textmenge trainiert, um Muster und
Beziehungen in der Sprache zu lernen, die ihnen helfen, menschliche Worter zu verwenden.
(Ray, 2024)

Generative Kl nutzt die Leistung grofSer Sprachmodelle, um Neues zu schaffen und nicht nur
Informationen liber Bestehendes wiederzugeben oder zu tibermitteln. Sie lernt Muster und
Strukturen und erzeugt dann etwas, das dhnlich, aber neu ist. Generative Kl kann
beispielsweise Bilder, Musik, Text, Videos und Code erstellen. Sie kann dazu verwendet
werden, Kunst zu schaffen, Geschichten zu schreiben, Produkte zu entwerfen und sogar
Arzten bei Verwaltungsaufgaben helfen. (Ray, 2024)

Forscher arbeiten bereits seit den 1950er Jahren an der Entwicklung von KI. Warum wird die
Technologie gerade jetzt wieder so viel diskutiert? Tatsachlich beruht der in den letzten Jahren
erzielte Fortschritt gréBtenteils auf drei Entwicklungen:

erhohte Verfligbarkeit und Menge von Daten, siehe Abschnitt 3.2.5 ,,Big Data“.
wachsende Leistungsfahigkeit des Cloud-Computings, siehe Abschnitt 3.2.4 ,,Cloud
Computing oder Cloud”.

leistungsfahige Kl-Algorithmen. Dabei sind Algorithmen systematische
Handlungsanweisungen, um ein mathematisches Problem zu I6sen.
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(Ronsdorf, Microsoft, 2020)

Analysiert man die Informationen im Internet, werden folgende Anwendungsfalle fiir Kl in der
Bierproduktion genannt:

e Qualitatskontrolle — KI-Algorithmen analysieren kontinuierlich Daten, die von Sensoren und
Kameras gesammelt werden, um mogliche Qualitatsprobleme friihzeitig zu erkennen und zu
beheben. (Brau Union Osterreich AG, 2024), (Bossen, 2021)

e  Prozessoptimierung - Durch die Analyse historischer Produktionsdaten kann kiinstliche
Intelligenz Vorhersagen treffen und Empfehlungen geben, wie Ressourcen effizienter genutzt
werden kénnen. Dies flhrt zu einer Reduktion von Abfall und Energieverbrauch sowie einer
Steigerung der Produktivitit. (Brau Union Osterreich AG, 2024), (Bossen, 2021)

e Entwicklung neuer Biersorten - Kl kann groRe Mengen an Rezeptdaten analysieren und
Vorschlage flir neue Kombinationen und Zutaten geben. So kénnen Brauer innovative
Biersorten kreieren, die den Geschmack der Konsumenten treffen. (Matthieu, 2019), (Bossen,
2021)
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4 Losungsansatz

In diesem Abschnitt wird erklart

e wie die in Kapitel 2 Ausgangssituation und Hypothesen erstellten Hypothesen untersucht
werden.

e wie die Hypothesen mit identifizierten Fallbeispielen im speziellen Fachbereich betrachtet
werden.

e wie die Hypothesen anhand der, in Kapitel 2 Ausgangssituation und Hypothesen,
beschriebenen Prozessschritte (,,Untersuchungsrahmen®) gesamtheitlich mit den
identifizierten Fallbeispielen betrachtet werden.

4.1 Untersuchung der Hypothesen

Die Hypothesen werden auf zwei Ebenen untersucht:

1. Auf Ebene eines Prozessschritts, um festzustellen, ob alle Parameter bekannt sind und
gemessen werden kénnen.

2. Auf den gesamten Untersuchungsrahmen, um festzustellen, ob Veranderungen eines
Prozessschritts mit Hilfe eines der folgenden Prozessschritte ausbalanciert werden kénnen.

4.2 Nutzung von Fallbeispielen im Prozessschritt (Kapitel 5)

Es wird versucht pro Prozessschritt mit mindestens einem Fallbeispiel festzustellen,

e welche Parameter derzeit im angegebenen Prozessschritt betrachtet werden.

e obim angegebenen Prozessschritt alle Parameter bekannt sind oder ob es noch unbekannte
gibt.

o wie die identifizierten Parameter gemessen werden kénnen.

e wie oft die identifizierten Parameter abgetastet werden kénnen.

4.3 Nutzung von Fallbeispielen im gesamten Untersuchungsraum
(Kapitel 6)

Basierend auf den Fallbeispielen der einzelnen Prozessschritte werden folgende Untersuchungen
durchgefiihrt,

e 0b eine ungewollte Verdnderung der Parameter in einem Prozessschritt mit Hilfe von
Technologie in den Folgeprozessschritten ausbalanciert werden kann.

e ob diese ungewollte Veranderung in allen Prozessschritten behoben werden kann.

e 0ob eine gewollte Veranderung des Bieraromas in einem oder allen Prozessschritten geplant
werden kann.

e 0b eine gewollte Verdnderung im Endprodukt basierend auf Parametern im gesamten
Untersuchungsrahmen geplant werden kann.

4.4 Realisierbarkeit und Kostendarstellung im Jahre 2025 (Kapitel 7)

Basierend auf den identifizierten Fallbeispielen werden folgende Untersuchungen durchgefiihrt,

e ob die Fallbeispiele mit entsprechender Technologie umgesetzt werden kdnnen.
e ob die resultierenden Daten fiir die Entwicklung einer kiinstlichen Intelligenz nutzbar sind.
e 0b ein Vergleich mit existierenden KIs moglich ist, um diese Kl zu entwickeln.
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e in welchem Kostenbereich die identifizierten Fallbeispiele entwickelt werden kdnnen.
e in welchem Kostenbereich die Entwicklung dieser KI geschatzt werden kann.
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5 Fallbeispiele der Digitalisierung in den einzelnen

Prozessschritten

Im folgenden Kapitel werden die Fallbeispiele fiir Digitalisierung in den einzelnen Prozessschritten

beschrieben.

5.1 Prozessschritt Getreideanbau und-ernte am Beispiel der Gerste

(Hordeum vulgare)

5.1.1 Parameteridentifikation im Gerstenanbau und -ernte

Alle zeitlichen und klimatischen Angaben basieren auf dem deutschsprachigen Raum.

Grundsatzlich unterscheidet man Braugerste und
Futtergerste. Fiir den Brauprozess wird ausschlieBlich
Braugerste, typischerweise zweizeilige Gerste, verwendet.

Folgende Eigenschaftskategorisierungen kénnen bei
Gerste identifiziert werden:

e Sommergerste oder Wintergerste
e Terroir — Boden- und Klimaverhaltnisse
e Aussaat
e Fruchtfolge
e Gerstensorte
o Pflanzliche Eigenschaften
o Qualitatseigenschaften

(Kiesbye, 2003)

5.1.1.1 Sommergerste oder Wintergerste

Ahre § &
: Korn

Knoten

Wurzel

Abbildung 6: Aufbau der Gerste

Die Sommergerste wird im Kalenderjahr moglichst frih, in der Zeitspanne von Ende Februar bis Ende
Marz ausgesat. Die Ernte erfolgt von Juli bis August. Sie ist zwischen 95 und 185 Tage am Feld.

(Doblmair, Landwirtschaftskammer Oberd6sterreich, 2022)

Die Wintergerste wird vom 25. September bis 5. Oktober ausgesat. Anfang Juli wird die Wintergerste

geerntet. Sie ist zwischen 260 und 280 Tage am Feld.

(Doblmair, Landwirtschaftskammer Oberd6sterreich, 2021)

Parameter Beschreibung Beispiel
Art der Gerste Unterscheidung in Sommer- oder Wintergerste oder
Wintergerste Sommergerste

Felddauer Die Dauer von der Aussaat bis zur Ernte

Sommergerste: 95-185 Tage
Wintergerste: 260-280 Tage

Tabelle 3: Identifizierte Parameter der Sommer- oder Wintergerste

5.1.1.2 Terroir — Bodenverhdltnisse

Bei den Bodenverhiltnissen ist der Standort, der Bodentyp und die Vorbereitung des Bodens zu

beachten.
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Bodentyp: In Osterreich wird Boden nach ONORM L1050 normiert. (Austrian Standards International,
2016) Jeder Boden ist aus einem Ausgangsmaterial, dem Muttergestein hervorgegangen. Unter der
Einwirkung des Klimas, der Vegetation, der Bodentiere, der Mikroorganismen, der Arbeit des
Menschen, der Oberflaichenform und der Transportkrafte Wasser, Wind und Schwerkraft bilden sich
je nach der Starke und Einwirkungsdauer Boden, die in Abhangigkeit von den
Entstehungsvoraussetzungen bestimmte lithogene (d.h. aus dem Muttergestein stammende) und
pedogene (d.h. durch die Bildungsprozesse hervorgerufene) Eigenschaften aufweisen. Boden mit
dhnlichen Eigenschaften und dhnlichem bzw. im Prinzip gleichem Profilaufbau bilden einen Bodentyp.

In Osterreich unterscheidet man 15 Typengruppen und 57 Bodentypen. Es werden 53 geologische
Ausgangsmaterialien der Bodenbildung definiert. Zusatzlich werden folgende Bodeneigenschaften
und Bodenkennwerte (oberster Horizont) betrachtet:

o Die Griindigkeit beschreibt die Tiefe der lockeren Bodenschichten und wird nach unten durch
festes Gestein, eine verhartete, verkittete oder extrem-verfestigte Schicht oder durch
vorherrschenden Grobanteil begrenzt. In Osterreich werden 6 Klassen unterschieden.

e Die Wasserverhdltnisse spiegeln den Wasserhaushalt eines Standorts wider und liefern so
einen Anhaltspunkt fir die durchschnittliche Menge an Wasser, die den Pflanzen im
Jahresverlauf zur Verfiigung steht. In Osterreich unterscheidet man 17 Klassen.

e Die Durchlissigkeit beschreibt das Ausmal der vertikalen Abflussgeschwindigkeit des
Wassers im Boden. Sie ist vorwiegend von der Bodenart abhangig, aber auch vom
Humusgehalt, von Bodenstruktur und -geflige, vom Grobanteil, von der Griindigkeit sowie
von der Lage des Grundwasserspiegels. In Osterreich unterscheidet man hier 10 Klassen.

e Alle organischen Stoffe im Boden, die abgestorben oder von Lebewesen ausgeschieden
wurden, nennt man Humus. Dieser unterliegt einem standigen Abbau und Neuaufbau durch
Bakterien, Pilze und Bodentiere. Die organische Substanz ist mit den mineralischen
Bodenteilchen mehr oder minder innig vermischt. In Osterreich unterscheidet man 20
Klassen.

e Unter Bodenart oder Textur versteht man die in einem Boden oder in einer Bodenschicht
(Horizont) vorliegende KorngroRenzusammensetzung. Sie hangt vom jeweiligen Anteil an Ton
(Teilchen mit weniger als 0,002 mm Durchmesser), Schluff (0,002-0,06 mm Durchmesser) und
Sand (0,06-2,0 mm Durchmesser) ab. Das Mischungsverhaltnis bestimmt das Verhalten des
Bodens gegeniiber Wasser (Durchlassigkeit, Haltekraft, Stauung), seine Erwarmbarkeit, seine
Durchliiftung, weitgehend seine Struktur und Lagerung, sein Quellungsvermégen, seine
Nahrstofflieferung und seine Nahrstofffixierung. In Osterreich unterscheidet man 13
Bodenarten.

e Als Horizonte bezeichnet man die Zonen eines Bodenprofils. Diese werden durch einen
senkrechten Schnitt durch den Boden, von dessen Oberflache bis zum unveranderten
Bodenausgangsmaterial dargestellt. Es werden 24 Horizonte unterschieden.

e Der Humusgehalt beeinflusst viele wesentliche Bodenfunktionen, wie die Speicherung und
Filterung von Wasser, die Durchliiftung und Erwdarmung, die Bodenstruktur, oder die
Speicherung von Kohlenstoff und Nahrstoffen. Man unterscheidet 7 Klassen.

e Der Kalkgehalt bezeichnet die Menge an Kalzium- und Magnesiumkarbonat im Boden. Der
Kalkgehalt wird wesentlich durch das Ausgangsmaterial beeinflusst und nimmt im Laufe der
natirlichen Bodenentwicklung tiber lange Zeitraume hinweg ab (Entkalkung). Man
unterscheidet in 16 Klassen, die in Prozent gemessen werden.

(Bundesforschungszentrum fiir Wald, 2024)
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Gerste bendtigt eine gute Bodenstruktur. Bei Staunasse, Verdichtungen und schlechter Durchliiftung
des Bodens reagiert sie empfindlich. Eine gute Bodenstruktur wird durch das Vorhandensein von
vertikalen Bioporen definiert, die gewahrleisten, dass die Niederschlage unbehindert infiltriert
werden kénnen. Bioporen sind vertikal verlaufende Porenkanale in Ackerbdden. Sie unterstltzen
Pflanzen dabei, in Dirrezeiten Wasser- und Nahrstoffressourcen besser zu erschlieRen.

Der Ackerboden wird auch als Substrat bezeichnet, Material auf dem Organismen wachsen oder
chemische Reaktionen stattfinden. Mittels Substratuntersuchung kénnen die chemischen und
physikalischen Eigenschaften eines Substrats bestimmt werden. Typischerweise werden folgende

Parameter bestimmt:

e pH-Wert: Der Sauregrad des Substrats.
e Salzgehalt: Der Gehalt an l6slichen Salzen.
o Nahrstoffgehalt: Verschiedene Mengen an pflanzenverfiigbaren Makro- und Mikronahrstoffen

(AGES - Osterreichische Agentur fiir Gesundheit und Erndhrungssicherheit GmbH, 2024)

Parameter

Beschreibung

Beispiel

Bodentyp

Kategorisierung des Bodentyps
basierend auf Bereich, Typengruppe und
Gliederungskriterien basierend auf
ONORM L 1050.

Hochmoor, Tschernosem,
Typischer Pseudogley,
Kulturrohboden
(Bundesforschungszentrum fiir
Wald, 2024)

Ausgangsmaterial

Bodenbildung und -eigenschaften sind
weitgdngig abhangig von der Natur des
Ausgangsmaterials (Muttergestein).

Granit, Sandstein, Kalkgesteine,
Gneis, Marmor, ....
(Leitgeb, 2000)

Grindigkeit

Die Tiefe der lockeren Bodenschichten
bis zum festen Gestein.

e <30 cm: seichtgrindig

e 30-70 cm: mittelgrindig

e >70 cm: tiefgrindig
(Bundesforschungszentrum fir
Wald, 2024)

Wasserverhaltnisse

Die durchschnittliche Menge an Wasser,
die den Pflanzen im Jahresverlauf zur
Verfligung steht.

e Sehr trocken: Pflanze
vollig von den
Niederschldagen
abhangig.

e Feucht: Zu reichliche
Wasserversorgung.

(Bundesforschungszentrum fir
Wald, 2024)

Durchlassigkeit

Die vertikale Abflussgeschwindigkeit des
Wassers im Boden. Es wird das
Wasservolumen (m3) gemessen, dass pro
Sekunde durch eine Flache von einem
Quadratmeter (m?) flieBen kann. (m/s)

e Sehrhoch:1m/s

e Gering:10°-10° m/s
(Bundesforschungszentrum fiir
Wald, 2024)

Humusform

Die Humusform ist eine Beschreibung
der im Feld erkennbaren Eigenschaften
der organischen Bodensubstanzen
anhand von Farbe, Zersetzungs- und
Vermischungsgrad sowie Geruch.

e Torf: Reste von
abgestorbenen
Moorpflanzen

e Mull: Glinstige
Zersetzungsbedingungen
(Reaktion, Warme,
Feuchtigkeit)

Schriftliche Abschlussarbeit
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Parameter

Beschreibung

Beispiel

e Moder: maRiige
Zersetzungsbedingungen
(Bundesforschungszentrum fir
Wald, 2024)

Bodenarten

In Osterreich kénnen 13 Mischungen aus
Sand, Ton und Schluff gefunden werden.

e Sand (S): 65-100% Sand
e Toniger Sand (tS): 65-
90% Sand, 0-10%
Schluff, 10-25% Ton
(Bundesforschungszentrum fir
Wald, 2024)

Horizonte

Die unterschiedlichen Zonen eines
Bodenprofils.

e Ag = A-Horizont mit
leichter Vergleyung
e O =organischer
Auflagehorizont
e G =durch Grundwasser
gepragter bzw. stark
beeinflusster Horizont
(Gleyhorizont)
(Bundesforschungszentrum fir
Wald, 2024)

Humusgehalt

Der organische Anteil am Boden in
Prozent.

e Schwach Humus: <1,5%

e Mittelhumus: 1,5-4%

e Stark Humus: > 4%
(Bundesforschungszentrum fiir
Wald, 2024)

Kalkgehalt

Die Menge an Kalzium- und
Magnesiumkarbonat im Boden in
Prozent.

o Kalkfrei: <0,5%
e Schwach kalkhaltig: 0,5-
1,5%
e MaRig kalkhaltig: 1,5-5%
e Stark kalkhaltig: >5%
(Bundesforschungszentrum fir
Wald, 2024)

Bodenverdichtung

Bodenverdichtung tritt auf, wenn der
Boden durch mechanischen Druck, wie
z.B. durch landwirtschaftliche
Maschinen, stark verdichtet wird.

Optimalbereich: < 2,0
Megapascal (MPa)
(Prof. Dr. Thomas Weyer, 2016)

Vertikale Bioporen

Vertikal verlaufende Porenkanéle im
Ackerland gewahrleisten, dass
Niederschlag ungehindert eindringen
kann.

Optimalbereich: > 3 Millimeter
(mm)

Bioporenanzahl pro
Quadratmeter in 8 cm Tiefe: 180
- 800

Bioporenanzahl pro
Quadratmeter in 25 cm Tiefe:
100 - 200

(Friedrich Tebrugge, 1999)

pH-Wert des
Substrats

Sauregrad des Ackerbodens.

Optimalbereich: 5,2 - 7,4
(Bundesforschungszentrum fiir
Wald, 2024)
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Parameter Beschreibung Beispiel

Salzgehalt Der Gehalt an I6slichen Salzen pro Liter Optimalbereich: 0,6 - 1,5 Gramm
im Ackerboden. pro Liter (g/l).

Macronahrstoff Der Gehalt an Stickstoff pro Liter im Optimalbereich: 50 - 200

Stickstoff Ackerboden. Milligramm pro Liter (mg/I)

Macronahrstoff Der Gehalt von Phosphor pro Liter im Optimalbereich: 10 - 70 mg/I

Phosphor Ackerboden.

Macronahrstoff Der Gehalt von Kalium pro Liter im Optimalbereich: 60 - 195 mg/I

Kalium Ackerboden.

Marconahrstoff Der Gehalt von Magnesium pro Liter im Optimalbereich: 50 - 100 mg/I

Magnesium Ackerboden.

Micronahrstoff Der Gehalt von Eisen pro Liter im Optimalbereich: 2 — 150 mg/I

Eisen Ackerboden.

Micronahrstoff Der Gehalt von Mangan pro Liter im Optimalbereich: 2 — 150 mg/I

Mangan Ackerboden.

Micronahrstoff Der Gehalt von Kupfer pro Liter im Optimalbereich: 0,5 — 40 mg/|

Kupfer Ackerboden.

Micronahrstoff Zink | Der Gehalt von Zink pro Liter im Optimalbereich: 1 — 70 mg/I
Ackerboden.

Micronahrstoff Bor | Der Gehalt von Bor pro Liter im Optimalbereich: 0,2 — 1 mg/I
Ackerboden.

Micronahrstoff Der Gehalt von Chlorid pro Liter im Optimalbereich: 0 — 800 mg/I

Chlorid Ackerboden.

Tabelle 4: Identifizierte Parameter der Terroir - Bodenverhdltnisse

5.1.1.3 Terroir - Klimaverhdiltnisse

Die Gerste wird in allen gemaRigten Zonen angebaut. Sie wachst auch noch in sommertrockenen
Gebieten. Es sind keine hohen Temperaturanspriiche erforderlich. Daher liegt der Gerstengiirtel in
Russland und Kanada im Bereich zwischen 55° und 65° nordlicher Breite. (Proplanta - Vorsprung

durch Wissen, 2024)

Parameter Beschreibung Beispiel

Temperatur Temperatur am Feld in Grad Celsius 18°C

Niederschlag Regen in Liter pro Quadratmeter 2l/m?

Luftfeuchtigkeit Luftfeuchtigkeit am Feld in Prozent 25%

Windgeschwindigkeit | Geschwindigkeit des Windes liber dem 30kmH
Feld

Tabelle 5: Identifizierte Parameter der Terroir - Klimaverhdltnisse

5.1.1.4 Aussaat

Vor der eigentlichen Aussaat sind gegebenenfalls mittels Diingung die entsprechenden
Vorbereitungen zu treffen. Bei der Aussaat sind die Aussaatmenge, das Volumen an Saat pro Hektar,
und die Saattiefe zu betrachten.

Parameter Beschreibung Beispiel

Aussaatmenge Die Menge an Saatgut die in kg pro 150kg/ha
Hektar gesat wird.

Aussaattiefe Die Tiefe in der das Saatgut in die Erde 2-3cm
gesetzt wird.

Tabelle 6: Identifizierte Parameter der Aussaat
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5.1.1.5 Fruchtfolge
Eine der wichtigsten Aufgaben von Ackerbduerinnen und Ackerbauern ist die Planung und Einhaltung
der sogenannten Fruchtfolge. Gemeint ist damit die zeitliche Abfolge der Nutzpflanzen, die auf einer
landwirtschaftlichen Flache angebaut werden. Der wiederholte Anbau ein und derselben
Kulturpflanze auf der gleichen Flache hatte auf Dauer fatale Folgen: Schadlinge und Krankheiten, die
typischerweise bei der Kulturpflanze auftreten, wiirden sich lber die Jahre immer starker vermehren.
Ebenso die mit der Kulturpflanze vergesellschafteten Unkrautarten. Der Boden wiirde zudem sehr
einseitig beansprucht und die Bodenfruchtbarkeit langfristig abnehmen.
(Bundesinformationszentrum Landwirtschaft, 2024)

Parameter Beschreibung Beispiel
Gerste wiederholt Wurde vor der Gerste eine andere Nein
angebaut passende Frucht gezlichtet.
Letzte Vorfrucht Als passende Frucht vor der Gerste Ja
passend werden Winterweizen, Sonnenblumen,

Silomais, Zuckerriiben oder Kartoffel

genannt.

Tabelle 7: Identifizierte Parameter der Fruchtfolge

5.1.1.6 Gerstensorte

Weltweit gibt es iber 2500 verschiedene Gerstensorten, allein 700 davon werden in Deutschland
angebaut. (Rewe, 2024) In Osterreich wird jede Pflanzensorte, die als Braugerste genutzt werden darf
durch das Bundesamt fiir Erndhrungssicherheit BAES zugelassen. Aktuell sind dies insgesamt 24
Sorten

e Sommergerste: 6 Sorten als Braugerstensorten empfohlen
o 11 zusatzliche Sorten erlaubt

e Wintergerste: 3 Sorten sind als Braugerstensorten empfohlen
o 4 zusatzliche Sorten sind erlaubt

(Bundesamt fuir Erndhrungssicherheit BAES, 2024)
Die BAES bewertet die folgenden Parameter

e pflanzenbauliche Eigenschaften
e Qualitatseigenschaften
e Ertragsleistung

In den angefiihrten Parametern wird nur ein Auszug der identifizierten Parameter angefihrt.

Parameter Beschreibung Beispiel
Pflanzenbauliche Die verschiedenen Keimung: 2.3.2024
Eigenschaft: Entwicklungsstadien der Gerste: Blattentwicklung: 12.3.2024
Entwicklungsstadien e Keimung Bestockung: 24.3.2024
e Blattentwicklung Schossen Haupttrieb: 1.4.2024
e Bestockung Ahrenschwellen: 15.4.2024
e Schossen Haupttrieb Ahrenschieben: 21.4.2024
e Ahrenschwellen Blute: 1.5.2024
e Ahrenschieben Fruchtentwicklung: 6.5.2024
e Bliite Fruchtreife: 1.6.2024
e  Fruchtentwicklung Absterben: 10.8.2024
(Bayer Austria, 2001)
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Parameter

Beschreibung

Beispiel

e  Frucht- und Samenreife
e Absterben
(Bayer Austria, 2001)

Pflanzenbauliche
Eigenschaften:
Wuchshohe

Die HOohe der Gerstensorte im
Vergleich zu anderen Gerstensorten.

Zwischen 60-120 cm
(Bundesamt fiir
Ernahrungssicherheit BAES,
2024)

Pflanzenbauliche
Eigenschaften:
Lagerung

Beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass
diese Gerstensorte bei entsprechender
Lagerumgebung gelagert werden kann.

Einstufung von 1-9 oder von
fehlend bis sehr stark.
(Bundesamt fiir
Ernahrungssicherheit BAES,
2024)

Pflanzenbauliche
Eigenschaften:
Halmknicken

Beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass
der Halm knickt.

Einstufung von 1-9 oder von
fehlend bis sehr stark
knickend.

(Bundesamt fur
Erndhrungssicherheit BAES,
2024)

Pflanzenbauliche
Eigenschaften:
Ahrenknicken

Beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass
die Ahre knickt.

Einstufung von 1-9 oder von
fehlend bis sehr stark
knickend.

(Bundesamt fur
Erndhrungssicherheit BAES,
2024)

Pflanzliche
Eigenschaften: Mehltau

Beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass
die Gerste an Mehltau, einer
Pilzerkrankung, erkrankt.

Einstufung von 1-9 oder von
fehlend bis sehr stark
befallend.

(Bundesamt fur
Ernahrungssicherheit BAES,
2024)

Pflanze, den aufgenommenen
Stickstoff in Kornprotein
umzuwandeln.

Pflanzliche Beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass | Einstufung von 1-9 oder von
Eigenschaften: die Gerste an Netzflecken, einer fehlend bis sehr stark
Zwergrost Pilzerkrankung, erkrankt. befallend.
(Bundesamt fur
Ernahrungssicherheit BAES,
2024)
Pflanzliche Beschreibt die Hohe des Ertrags im Einstufung von 1-9 oder von
Eigenschaften: Vergleich zu anderen Gerstensorten. sehr niedrig bis sehr hoch.
Kornertrag (Bundesamt fur
Erndhrungssicherheit BAES,
2024)
Pflanzliche Beschreibt die Stickstoff-Effizienz Einstufung von 1-9 oder von
Eigenschaften: gemessen als Korn-Proteinertrag und sehr niedrig bis sehr hoch.
N-Effizienz bezieht sich auf die Fahigkeit der (Bundesamt fiir

Erndhrungssicherheit BAES,
2024)

Qualitatseigenschaften:
Marktwarenanteil
(Sortierung >2,2 mm

Beschreibt den Anteil an
Gerstenkornern die kleiner 2,2 mm
und groRer 2,5 mm sind.

Einstufung von 1-9 oder von
sehr niedrig bis sehr hoch.

Schriftliche Abschlussarbeit
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Parameter

Beschreibung

Beispiel

oder Sortierung >2,5
mm)

(Bundesamt fur
Ernahrungssicherheit BAES,
2024)

Qualitatseigenschaften:
Tausendkorngewicht
oder Hektolitergewicht

Gibt das Gewicht von 1000 Kérnern in
Gramm an (Tausendkorngewicht). Das
Hektolitergewicht gibt das Gewicht in
Kilogramm an, dass ein Hektoliter des
Getreides wiegt.

Einstufung von 1-9 oder von
sehr niedrig bis sehr hoch.
(Bundesamt fiir
Ernahrungssicherheit BAES,
2024)

Qualitatseigenschaften:
Rohproteingehalt

Beschreibt den Anteil an Proteinen und
wird als Prozentsatz des
Trockengewichts angegeben.

Einstufung von 1-9 oder von
sehr niedrig bis sehr hoch.
(Bundesamt fiir
Ernahrungssicherheit BAES,
2024)

Qualitatseigenschaften:
Malzextraktgehalt

Beschreibt den Gehalt an |6slichem
Zucker und anderer l6slicher Stoffe aus
dem Malz der gemalzten Gerste.

Einstufung von 1-9 oder von
sehr niedrig bis sehr hoch.
(Bundesamt fir
Erndhrungssicherheit BAES,
2024)

Qualitatseigenschaften:
Friabilimeterwert

Beschreibt die Mirbigkeit von
Gerstenmalzkdrner. Der Wert wird
durch einen Abriebvorgang ermittelt,
dabei wird Malz gemahlen und die
entstehenden kleinen Teile abgesiebt.

Einstufung von 1-9 oder von
sehr niedrig bis sehr hoch.
(Bundesamt fur
Erndhrungssicherheit BAES,
2024)

Qualitatseigenschaften:
Loslicher
Stickstoffgehalt

Beschreibt wie viel Stickstoff in Form
von l6slichen Proteinen im Malz
vorhanden ist.

Einstufung von 1-9 oder von
sehr niedrig bis sehr hoch.
(Bundesamt fur
Erndhrungssicherheit BAES,
2024)

Qualitatseigenschaften:
Kolbachzahl

Beschreibt das Verhiltnis von
[6slichem Stickstoff zum
Gesamtstickstoff an und wird in
Prozent ausgedriickt. Eine héhere
Kolbachzahl deutet auf eine bessere
Loslichkeit der Proteine hin.

Einstufung von 1-9 oder von
sehr niedrig bis sehr hoch.
(Bundesamt fur
Ernahrungssicherheit BAES,
2024)

Qualitatseigenschaften:
Viskositat

Viskositat ist ein Mal fiir die
Zahflussigkeit der Wiirze. Eine hohe
Viskositat kann die Filtration der Wiirze
verlangsamen und die Effizienz der
Extraktion verringern.

Einstufung von 1-9 oder von
sehr niedrig bis sehr hoch.
(Bundesamt fur
Ernahrungssicherheit BAES,
2024)

Qualitatseigenschaften:
Beta-Glucangehalt

Beschreibt den Anteil an Beta-Glucane,
|6slichen Ballaststoffen, die fiir ihre
gesundheitlichen Vorteile, wie der
Senkung des Cholesterinspiegels und
der Unterstiitzung der Verdauung
bekannt sind. Der Beta-Glucangehalt
wird in Prozent des Getreidekorns
angegeben.

Einstufung von 1-9 oder von
sehr niedrig bis sehr hoch.
(Bundesamt fur
Ernahrungssicherheit BAES,
2024)

Qualitatseigenschaften:
Diastatische Kraft

Beschreibt ein MaR fiir die Aktivitat
der Enzyme, insbesondere der
Amylasen, die Starke in Zucker

Einstufung von 1-9 oder von
sehr niedrig bis sehr hoch.
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Parameter

Beschreibung

Beispiel

umwandeln. Ein hoher Wert bedeutet,
dass das Malz eine hohe
Enzymaktivitat aufweist und somit
effizienter Starke in Zucker umwandeln
kann.

(Bundesamt fur
Ernahrungssicherheit BAES,
2024)

Wiirzefarbe

Qualitatseigenschaften:

Die Wiirzefarbe beschreibt die Farbe
der Wiirze, die wahrend des
Brauprozesses aus dem Malz der
Gerstensorte extrahiert werden kann.

Einstufung von 1-9 oder von
sehr niedrig bis sehr hoch.
(Bundesamt fiir
Ernahrungssicherheit BAES,
2024)

Tribung der Wiirze

Qualitatseigenschaften:

Beschreibt die Klarheit der Wiirze, die
wahrend des Brauprozesses mit dieser
Gerstensorte entsteht.

Einstufung von 1-9 oder von
sehr niedrig bis sehr hoch.
(Bundesamt fiir
Ernahrungssicherheit BAES,
2024)

Tabelle 8: Identifizierte Parameter der Gerstensorte

5.1.2 Vollstandigkeit der Parameter im Gerstenanbau und der -ernte

Aufgrund der Tatsache, dass Gerste in der Landwirtschaft und in der Agrarchemie als ein Kernprodukt
angesehen wird, wurden Uber Jahrzehnte wissenschaftliche Arbeiten und Studien durchgefiihrt. Die
im Abschnitt 5.1.1 Parameteridentifikation im Gerstenanbau und -ernte gelisteten Parameter stellen

nur einen Bruchteil der identifizierten Parameter dar.

Ausgehend von den analysierten Quellen, wird in dieser Abschlussarbeit angenommen, dass alle

Parameter der Gerste bekannt sind.

Gruppierung der Parameter Anzahl der gelisteten Parameter | Vollstindigkeit

Sommer- / Wintergerste 2 100%
Bodenverhaltnisse 23 100%
Klimaverhaltnisse 4 100%
Aussaat 2 100%
Fruchtfolge 2 100%
Gerstensorte 22 100%

Tabelle 9: Vollsténdigkeit der Parameter im Gerstenanbau und der -ernte

Diese Annahmen sind im weiteren Verlauf praktisch zu validieren.

5.1.3 Digitale Erfassung der Parameter im Gerstenanbau und -ernte

Im Abschnitt 5.1.1 Parameteridentifikation im Gerstenanbau und -ernte wurden derzeit bekannte
Parameter der Landwirtschaft und teilweise der Brauwirtschaft ermittelt, um den Prozessschritt
bestmoglich zu dokumentieren. Derzeit sind die Messungen typischerweise:

e einmalig.

e inunregelmaligen Zeitabstdnden.
e ungenau und ermdglichen Interpretationsspielraum z.B. bei der Klassifizierung mit Werten

wie ,Mittel” oder ,,Mittel bis Stark” ohne exakten Messgrenzen.

e nicht vollstandig und nicht alle Parameter werden fiir einen Gerstenanbau und -ernte

gemessen.
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e zu allgemein wie z.B. ein Wert fiir Feuchtigkeit wird gemessen fiir ein 2ha Gerstenfeld in dem
ein Wald und ein Teich angrenzt.
e mit mehreren Medienbriichen behaftet wie z.B. von der Messdurchfiihrung liber eine

schriftliche Notiz bis zur Speicherung am Computer.
Anmerkung: In der Digitalisierung sind Medienbriiche® so gering wie méglich zu halten!

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche Messgerate notwendig sind, um die entsprechenden
Daten in den bendétigten Zeitabstanden zu erfassen. Um den Interpretationsspielraum zu reduzieren,
werden einige der derzeit gemessenen Daten in andere Messeinheiten Ubertragen.

5.1.3.1 Sommergerste oder Wintergerste

5.1.3.1.1 Parameter Art der Gerste

Die Unterscheidung, ob Sommer- oder Wintergerste erfolgt mit dem Anbauzeitpunkt. Es ist eine
einmalige Messung am Tag der Aussaat flr einen bestimmten Standort.

Messgeriite:
Folgende Messgerate waren moglich:

e Manuell nach der Aussaat durch den Bauern per Speicherung am Smartphone oder am
Computer die Daten zu Gerstensorte, Flache und Aussaattag. (1 Medienbruch)
e Das Messgerat konnte in der Sdmaschine fixiert sein wie z.B. in der Losung von Wintersteiger
,Geo Link” (Wintersteiger, 2025)
o Manuelle Eingabe der Gerstensorte, die ausgesat wird.
o Integrierte Global Positioning System (GPS)-Anbindung, um quadratmetergenau die
Aussaat zu speichern.
Anmerkung: GPS-Daten kénnen bereits im Zentimeterbereich erfasst und
aufgezeichnet werden.
o Datum- und Zeitstempel, an dem die Aussaat auf dem Quadratmeter durchgefiihrt
wird.

Digitale Messeinheiten:

Folgende Daten kdnnen gespeichert werden:

Messeinheit Beispiel

Ausgesate Gerstensorte Gerstensortenbezeichnung ,Amidala“

GPS-Daten pro Quadratmeter der Aussaat Breitengrad: 48.208174°N,
Langengrad: 16.373819°E,
Hohe: 171m

Datum und Zeitstempel der Aussaat auf dem 07.10.2024 18:02:45

spezifischen Quadratmeter

Sommer- / Wintergerste basierend auf dem Wintergerste

Datum und/oder Gerstensorte

Tabelle 10: Digitale Messeinheiten des Parameters Art der Gerste

Abtastrate:

Die Datenaufzeichnung wird nur einmalig, zum Aussaatzeitpunkt durchgefiihrt.

1Ein Medienbruch bezeichnet den Wechsel zwischen unterschiedlichen Kommunikations- oder Speichermedien,
der oft manuelle Eingriffe oder zusditzliche Schritte erfordert und somit potenziell Effizienzverluste verursacht.
Schriftliche Abschlussarbeit
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5.1.3.1.2 Parameter Felddauer
Die Felddauer wird bestimmt als Differenz zwischen Anbauzeitpunkt, der mittels Parameter exakt
gespeichert werden kann, und dem Erntezeitpunkt. Der Erntezeitpunkt ist eine einmalige Messung
am Tag der Ernte fiir einen bestimmten Standort.

Messgeriite:
Folgende Messgeradte waren moglich:

e Manuell nach der Ernte durch den Bauern per Speicherung am Smartphone oder am
Computer fir Flache und Erntetag. Die Gerstensorte ist mit dem Erntetag und der exakten
Flache gegeben. (1 Medienbruch)

e Das Messgerat konnte im Mahdrescher fixiert sein wie z.B. in der Losung von Wintersteiger
,Easy Harvest” (Wintersteiger, 2025)

o Integrierte Global Positioning System (GPS)-Anbindung, um quadratmetergenau die
Erntedaten zu speichern.

o Datum- und Zeitstempel, an dem die Ernte auf dem Quadratmeter durchgefiihrt
wird.

Digitale Messeinheiten:

Folgende Daten kdnnen gespeichert werden:

Messeinheit Beispiel

Ausgesate Gerstensorte basierend auf der Gerstensortenbezeichnung ,Amidala“”

Aussaatinformation auf diesen GPS-Daten

GPS-Daten pro Quadratmeter der Aussaat Breitengrad: 48.208174°N,
Langengrad: 16.373819°E,
Hohe: 171m

Datum und Zeitstempel der Aussaat auf dem 07.10.2024 18:02:45

spezifischen Quadratmeter

Felddauer basierend auf Aussaatdatum und 267 Tage

Erntedatum

Tabelle 11: Digitale Messeinheiten des Parameters Felddauer
Abtastrate:
Die Datenaufzeichnung kann nur einmalig, zum Erntezeitpunkt durchgefiihrt werden.

5.1.3.2 Terroir — Bodenverhdltnisse

5.1.3.2.1 Parameter Bodentyp, Ausgangsmaterial, Grindigkeit, Durchldssigkeit, Humusform,
Bodenarten, Horizonte, Humusgehalt, Kalkgehalt

Diese Parameter sind langanhaltende Werte die sich innerhalb eines Jahres kaum bis nicht verandern.
Messgerdite:
Folgende Messgerate sind moglich:

e Manuell mittels physikalischer Bodenuntersuchung (Spatenprobe) (1 Medienbruch)
(Falkensteiner, 2022)
o In Osterreich sind diese Daten zentral vom Bundesforschungszentrum fiir Wald
gesammelt und kénnen online abgerufen werden unter: https://bodenkarte.at/

Schriftliche Abschlussarbeit
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e Mittels Gammastrahlen basierenden Sensoren ist es moglich haufiger Bodenanalysen
durchzufiihren und alle Parameter auch historisch zu vergleichen wie z.B. mit SoilOptix
(SoilOptix, 2025). Gammastrahlen basierende Sensoren kdnnen an Fahrzeugen montiert
werden und liefern alle 1 — 1,5m Datenpunkte. SoilOptix empfiehlt alle 8-10 Jahre eine
Analyse durchzufihren.

e Erste Versuche, mittels Satellitenanalyse und kinstlicher Intelligenz wurden gestartet, um
diese Daten zu generieren und um Bdden in unzuganglichen Gebieten zu analysieren und
Kosten fiir Bodenuntersuchungen zu reduzieren. (Lilienthal, 2019), (Riese, 2019), (Alexandre
M.J.-C.Wadoux, 2020)

Digitale Messeinheiten:

Diese Parameter wurden mit der ONORM L 1050 bereits alle kategorisiert und haben
unterschiedliche Auspragungen wie z.B. die 57 Bodentypen oder die 6 Klassen der Griindigkeit. Fiir
die Speicherung empfiehlt sich eine einfache Nummerierung von 1-x pro Parameter. Daten von
Sensoranalysen kdnnen in diese Nummerierung tberfiihrt werden.

Messeinheit Beispiel
Bodentypen 1-57
Ausgangsmaterial 1-53
Grindigkeit 1-6
Durchlassigkeit 1-10
Humusform 1-20
Bodenarten 1-13
Horizonte 1-24
Humusgehalt 1-7
Kalkgehalt 1-16

Tabelle 12: Digitale Messeinheiten der Parameter Bodentyp, Ausgangsmaterial, Griindigkeit, Durchldssigkeit, Humusform,
Bodenarten, Horizonte, Humusgehalt, Kalkgehalt

Mit Hilfe dieser Werte sollten alle Bodenbeschaffenheiten fur die Gerste bestimmt werden kénnen.
Abtastrate:

In Osterreich werden die Daten zentral erfasst und kénnen fiir den Anwendungsfall beliebig oft
genutzt werden. Aufgrund der langen Abstinde, um Anderungen wahrnehmen zu kénnen, ist eine
jahrliche Abfrage ausreichend.

Fir die Datenerfassung kbnnen Gammastrahlen basierende Sensoren genutzt werden. Eine
Datenerfassung und -analyse ist alle 8 - 10 Jahre empfohlen.

5.1.3.2.2 Parameter Bodenverdichtung, vertikale Bioporen, Wasserverhaltnisse, Durchlassigkeit

Um die Bodenqualitdt zu erfassen, werden die Parameter Bodenverdichtung, vertikale Bioporen,
Wasserverhaltnisse und Durchlassigkeit erfasst und gemeinsam evaluiert. Diese Parameter haben
Einfluss auf das Wachstum und Versorgung der Gerste mit Wasser und Nahrstoffen am Feld. Zuviel
Wasser oder Staundsse flihren zu Sauerstoffmangel wahrend zu wenig Wasser zur Austrocknung
flhrt. Gute Durchlassigkeit fihrt Wasser und Nahrstoffe schnell zur Gerste.

Messgeriite:

Folgende Messgerate sind moglich:
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Manuell mittels physikalischer Bodenuntersuchung (Spatenprobe) (1 Medienbruch) (Friedrich

o In Osterreich sind diese Daten zentral vom Bundesforschungszentrum fiir Wald
gesammelt und kénnen online abgerufen werden unter: https://bodenkarte.at/

e \Vertikale Bioporen werden auch mittels optischer Bildgebung analysiert (Friedrich Tebriigge,
1999).

e Mittels RhoC 5 Radiometriesensor auf einem Stab. Dieser Stab muss zur Messung im Feld
eingedrickt werden (Karin H. J. Pepers, 2024)

Control unit

Abbildung 7: RhoC 5 Radiometriesensor von Medusa Radiometrics

e Pneumatische Sensoren messen die Luftdurchlassigkeit des Bodens, also den Druck, der
erforderlich ist, um ein bestimmtes Luftvolumen in den Boden in einer bestimmten Tiefe zu
driicken. Die gemessenen Daten werden mit Bodeneigenschaften wie Bodenstruktur und
Verdichtung verglichen (Folnovic, 2024), (Elizabeth Hawkins, 2017).

e Mittels Gammastrahlen basierenden Sensoren ist es moglich haufiger Bodenanalysen
durchzufiihren und alle Parameter auch historisch zu vergleichen wie z.B. mit SoilOptix
(SoilOptix, 2025). Mittels 25 verschiedener Datenebenen ermdglicht SoilOptix, die
Darstellung aller oben genannten Parameter.

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit

Beispiel

Bodenverdichtung

e g/cm3oder
e Megapascal (MPa)

Vertikale Bioporen

e Anzahl pro m?
e Langeinmm

Infiltrationsrate ist die Geschwindigkeit, mit der
Wasser in den Boden eindringt.

Wasserverhaltnisse/Durchldssigkeit: e cm/h
Wasserleitfahigkeit ist die Fahigkeit des Bodens, e mm/s
Wasser zu leiten.

Wasserverhaltnisse: mm/h

Wasserverhaltnisse:
Bodenfeuchtigkeit ist der Wassergehalt im
Boden.

e Prozent des Gesamtvolumens
e Massenprozent

Tabelle 13: Digitale Messeinheiten der Parameter Bodenverdichtung, vertikale Bioporen, Wasserverhdltnisse, Durchldssigkeit
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Abtastrate:

Grundsatzlich reicht es diese Parameter einmalig pro Jahr zu erfassen. In Ausnahmesituationen wie
Uberschwemmung oder Verdnderung des Bodens durch extreme Witterung empfiehlt sich eine
neuerliche Datenerfassung.

5.1.3.2.3 Parameter ph-Wert des Substrats, Salzgehalt, Macronahrstoffe Stickstoff, Phosphor,
Kalium, Magnesium, Eisen, Mangan, Kupfer, Zink, Bor, Chlorid

Diese Parameter sind die Ndhrstoffe des Bodens und werden in Osterreich heute nur selten und dann

mittels Laboranalyse erfasst. Die Auswahl des Diingers und das Diingervolumen ist stark abhangig von

diesen Werten.

Messgeridite:
Folgende Messgerate sind moglich:

e Manuell mittels physikalischer Bodenuntersuchung und anschlieRender Laboranalyse
(Spatenprobe) (1 Medienbruch) (Ages - Osterreichische Agentur fiir Gesundheit und
Erndhrungssicherheit GmbH, 2025). In Deutschland ist eine Bodenuntersuchung durch die
Landwirte alle 6 Jahre verpflichtend (August Bruckner, 2023).

e Mittels Gammastrahlen basierenden Sensoren ist es moglich haufiger Bodenanalysen
durchzufiihren und alle Parameter auch historisch zu vergleichen wie z.B. mit SoilOptix
(SoilOptix, 2025). Mittels 25 verschiedener Datenebenen erméglicht SoilOptix, die
Darstellung aller oben genannten Parameter.

e Mittels Satelliteniiberwachung und Dronenkartierung werden Bodengesundheitsanalysen
durchgefiihrt (Farmonaut, 2024)

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel

Ph-Wert des Substrats Eine Skala von 1-14. 7 ist neutral.
Salzgehalt Gramm pro Liter (g/l)
Macronahrstoff Stickstoff Milligramm pro Liter (mg/I)
Macronahrstoff Phosphor Milligramm pro Liter (mg/I)
Macronahrstoff Kalium Milligramm pro Liter (mg/I)
Macronadhrstoff Magnesium Milligramm pro Liter (mg/I)
Micronahrstoff Eisen Milligramm pro Liter (mg/I)
Micronahrstoff Mangan Milligramm pro Liter (mg/I)
Micronahrstoff Kupfer Milligramm pro Liter (mg/I)
Micronahrstoff Zink Milligramm pro Liter (mg/I)
Micronahrstoff Bor Milligramm pro Liter (mg/I)
Micronéahrstoff Chlorid Milligramm pro Liter (mg/I)

Tabelle 14: Digitale Messeinheiten der Parameter ph-Wert des Substrats, Salzgehalt, Macrondéhrstoffe Stickstoff, Phosphor,
Kalium, Magnesium, Eisen, Mangan, Kupfer, Zink, Bor, Chlorid

Abtastrate:

Eine monatliche Abtastrate ist zu empfehlen, um die Auswirkung des Bodens auf das
Gerstenwachstum zu evaluieren und gegebenenfalls mittels externen Eingriffs wie z.B. Diinger das
Wachstum zu optimieren.
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5.1.3.3 Terroir — Klimaverhéltnisse

5.1.3.3.1 Parameter Temperatur, Niederschlag, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit

Diese Parameter werden bereits jetzt mittels kleiner Wetterstationen erfasst. Heute werden diese
Daten nur selten digital gespeichert.

Messgeridite:
Folgende Messgerate sind moglich:

e Mittels digitaler Wetterstation, welche die Daten erfasst und speichert (Cordulus, 2025).
e Pyranometer, zur Messung der Sonnenstrahlung

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel

Bodentemperatur Grad Celsius (°C)

Niederschlag Liter pro Quadratmeter (I/m?)
Windgeschwindigkeit Meter pro Sekunde (m/s)
Lufttemperatur Grad Celsius (°C)

Luftfeuchtigkeit Prozent Wasserdampf in der Luft (%)
Luftdruck Millibar (mbar) oder Hektopascal (hPa)
Sonnenstunden und Sonnenintensitat Watt pro Quadratmeter (W/m?2)

Tabelle 15: Digitale Parameter der Parameter Temperatur, Niederschlag, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit
Abtastrate:
Die Daten konnen alle 10 Minuten ermittelt und gespeichert werden.

5.1.3.4 Aussaat

5.1.3.4.1 Parameter Aussaatmenge und Aussaattiefe

Diese Parameter sind pro Jahr einmalig zum Zeitpunkt der Aussaat zu erfassen und zu speichern.
Messgeridite:

Siehe Abschnitt 5.1.3.1 Sommergerste oder Wintergerste. Die Aussaattiefe ist ein weiterer Parameter,
der in der Samaschine integriert ist.

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel
Aussaatmenge Kilogramm pro Hektar (kg/ha)
Aussaattiefe Zentimeter (cm)
Ausgesate Gerstensorte Gerstensortenbezeichnung ,,Amidala“
GPS-Daten pro Quadratmeter der Aussaat Breitengrad: 48.208174°N,
Langengrad: 16.373819°E,
Hohe: 171m
Datum und Zeitstempel der Aussaat auf dem 07.10.2024 18:02:45
spezifischen Quadratmeter

Tabelle 16: Digitale Parameter der Parameter Aussaatmenge und Aussaattiefe
Abtastrate:
Die Daten konnen einmalig in Echtzeit erfasst und gespeichert werden.
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5.1.3.5 Fruchtfolge
5.1.3.5.1 Parameter Gerste wiederholt angebaut, Vorfrucht passend
Diese Parameter werden heute typischerweise durch die Erfahrung der Bauern oder durch
Empfehlung der Landwirtschaftskammern (Osterreich und Deutschland) (Doblmair,
Landwirtschaftskammer Oberdésterreich, 2022) (Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, 2015)
oder Eidgendssisches Departement fiir Wirtschaft, Bildung und Forschung (Schweiz) (Bernard
Jeangros, 2019) veroffentlicht.

Messgeridite:

In diesem Fall gibt es keine Messgerate. Die einzige erkennbare Moglichkeit ist es den
entsprechenden Standort lber die Sdmaschine und die Aussaat zu befiillen, um die Geschichte des
Standorts dokumentieren zu kénnen.

Mit der Geschichte und den Empfehlungen der Landwirtschaftskammern/Eidgendssischen
Departements konnen Fruchtfolgen empfohlen werden.

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel
Gerste wiederholt angebaut Ja oder Nein (0 /1)
Letzte Vorfrucht passend Jaoder Nein (0/ 1)

Gerstenspezifische Vorfrichte: Sommergerste Winterweizen, Sommerweizen, Winterroggen,
Triticale, Hafer, Zuckerriiben

Gerstenspezifische Vorfriichte: Wintergerste Winterweizen, Sommerweizen, Winterroggen,
Triticale, Hafer, Frihkartoffeln

Tabelle 17: Digitale Messeinheiten der Parameter Gerste wiederholt angebaut, Vorfrucht passend
Abtastrate:
Die Abtastrate ist einmalig pro Aussaat.

5.1.3.6 Gerstensorte

5.1.3.6.1 Parametergruppe Pflanzenbauliche Eigenschaften der Gerste

Die pflanzenbaulichen Eigenschaften sind Eigenschaften rund um das Wachstum. Diese Eigenschaften
werden von den Sortenfreigaberegulatoren validiert und mittels statistischer Aussagen freigegeben.
In der Landwirtschaft werden die Daten durch Sichtung des Bauern erfasst und gelegentlich mittels
Smartphones oder Computer gespeichert.

Messgeridite:
Folgende Messgerate sind moglich:

e Manuell mittels Sichtung erfasste Daten mittels Smartphones oder Computer speichern (1
Medienbruch)
e Mittels satellitengestitzter und drohnengestitzter Ernteliberwachung (Farmonaut, 2024) ist
o eine Echtzeitliberwachung des Pflanzenwachstums
o friihzeitige Erkennung von Krankheiten und Schadlingsbefall
o Optimierung der Bewdsserung und Diingung
o Prazise Ertragsvorhersagen
o Reduzierung des Ressourceneinsatzes durch gezielte Bewasserung, Diingung, ....
moglich.

Schriftliche Abschlussarbeit
Fallbeispiele fiir Digitalisierung und Kiinstliche Intelligenz in der Bierproduktion 35



DI Rainer Stitz

MastiRs o Beer

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel

Entwicklungsstadien Wachstumsdaten auf Datum genau gespeichert
wie z.B. Keimung: 2.3.2024
Blattentwicklung: 12.3.2024

Wuchshéhe Zentimeter (cm)

Lagerung/Feuchtigkeitsgehalt der Frucht Prozent des Fruchtvolumens (%)

Halmknicken Prozent pro Quadratmeter (%/m?)
Ahrenknicken Prozent pro Quadratmeter (%/m?)

Mehltau Prozent pro Quadratmeter (%/m?)

Zwergrost Prozent pro Quadratmeter (%/m?)

Netzflecken Prozent pro Quadratmeter (%/m?)

Kornertrag Berechnet durch die optische Erkennung mittels

Drohnen oder Satelliten und dem
Wachstumsstand (Entwicklungsstadien)

N-Effizienz Berechnet durch die optische Erkennung mittels
Drohnen oder Satelliten und dem
Wachstumsstand (Entwicklungsstadien)

GPS-Daten pro Quadratmeter Breitengrad: 48.208174°N,
Langengrad: 16.373819°E,
Hohe: 171m

Datum und Zeitstempel der Datenerfassung auf | 07.10.2024 18:02:45
dem spezifischen Quadratmeter

Tabelle 18: Digitale Messeinheiten der Parametergruppe Pflanzenbauliche Eigenschaften der Gerste

Abtastrate:

Eine tagliche Abtastrate ermdglicht wetterbedingte Verdanderungen sofort zu identifizieren und
gegebenenfalls entsprechende Gegenmalinahmen zu setzen.

5.1.3.6.2 Parametergruppe Qualitatseigenschaften der Gerste

Die von (Bundesamt flir Erndhrungssicherheit BAES, 2024) angegebenen Qualitatskriterien sind nur
teilweise in der Landwirtschaft angesiedelt. Alle Qualitatskriterien um die Frucht werden in diesem
Abschnitt beschrieben. Die Qualitatskriterien fiir die Malzung werden im Abschnitt Prozessschritt
Malzen 5.2 beschrieben. Diese Daten werden vor der Ernte als Vorhersage errechnet und bei der
Ernte erfasst und gespeichert.

Messgeridite:
Folgende Messgerate sind moglich:

e Manuell mittels Sichtung erfasste Daten mittels Smartphone oder Computer speichern (1
Medienbruch)

e  Mittels Ertragsiiberwachungssystemen auf Erntemaschinen wie etwa Mahdreschern kénnen
Ertragsvolumen, Kornelevator, Ernteguttyp, Feuchtigkeitssensor und GPS-Daten erfasst und
gespeichert werden (Oria Agriculture, 2025) (Climate FieldView, 2023) (John Deere, 2025).

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel

Feuchtigkeitsgehalt bei der Ernte (Lagerung) In Prozent des Gesamtvolumens (%)
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Messeinheit Beispiel
Marktwarenanteil (Sortierung <2,2 mm Anteil an Kérner die gréRer als 2,2/2,5mm sind in
und/oder Sortierung >2,5 mm) Prozent (%)
Tausendkorngewicht Das Gewicht von 1000 Korn in Gramm (g)
Hektolitergewicht Kilogramm pro Hektoliter (kg/hl)
Rohproteingehalt Rohproteingehalt in Prozent der Gesamtmasse
(%)
GPS-Daten pro Quadratmeter Breitengrad: 48.208174°N,
Langengrad: 16.373819°E,
Hohe: 171m
Datum und Zeitstempel der Datenerfassung auf | 07.10.2024 18:02:45
dem spezifischen Quadratmeter

Tabelle 19: Digitale Messeinheiten der Parametergruppe Qualitdtseigenschaften der Gerste
Abtastrate:

Bei der Ernte werden die Daten pro Quadratmeter erfasst. Das heilst pro Ernte werden alle oben
genannten Datenpunkte einmalig pro Quadratmeter mit GPS-Daten und Zeitstempel erfasst und
gespeichert.

5.2 Prozessschritt Malzen

5.2.1 Parameteridentifikation beim Malzen am Beispiel Gerste

Folgende Eigenschaftenkategorisierungen kénnen beim Malzen am Beispiel der Gerste identifiziert
werden:

e Qualitatskriterien fir Gerste
e Weichen

e Keimen

e Trocknen (Darren)

(Kiesbye, 2003)

5.2.1.1 Qualitétseigenschaften der Gerste

Das entspelzte Gerstenkorn, die Spelzen (dulReren Hillblatter) sind vom Korn entfernt, hat folgende
chemische Zusammensetzung:

Bestandteil Gerstenanteil gewichtet in Prozent
Wasser 11,7
Protein 10,6
Lipide 2,1
Verwertbare Kohlenhydrate (Starke) 63,3
Ballaststoffe 9,8
Mineralstoffe [mg/kg] 2,25

Tabelle 20: Zusammensetzung der Gerste
(Hans-Dieter Belitz, 2008)

Anmerkung: Lagerfeste Gerste muss einen Wassergehalt unter 15% aufweisen (Kunze, 2023).
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Abbildung 8: Querschnitt des Gerstenkorns
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Die Parameter der Qualitatseigenschaften der Gerste wurden bereits im Abschnitt5.1.1
Parameteridentifikation im Gerstenanbau und -ernte aus der Perspektive der Landwirtschaft
aufgelistet. Nachfolgend werden die Parameter aus der Perspektive der Malzer betrachtet:

Parameter

Beschreibung

Beispiel

Rohproteingehalt im
Malz

Beschreibt den Anteil an Proteinen
und wird als Prozentsatz des
Trockengewichts angegeben und ist
typischerweise 0,3 — 0,4 % niedriger
als der Korn-Proteingehalt.

Proteine befinden sich in der
Aleuronschicht, im Mehlkérper und im
Keimling.

9-12%

Malzextraktgehalt

Beschreibt den Gehalt aller
wasserldslichen Bestandteile.
Mindestens 81% Extraktausbeute wird
erwartet. Jegliches Mehrextrakt ergibt
mehr Bier.

e HellesMalz: 79-82%
e Dunkles Malz: 75 - 78
%
Gemessen vom trockenen Malz
(Weiss, 2014)

Friabilimeterwert

Beschreibt die Mrbigkeit der
Gerstenmalzkorner. Beim Malzen
werden die Zellwande und -
membranen mittels Enzyme,
Cellulasen und B-Glucanasen,
abgebaut, um den Zugang auf Starke
und Protein im Brauprozess zu
erleichtern. (Bierland Osterreich, 2025)

80%+ der Zellwédnde & -
membranen sollten aufgelost
werden

Loslicher
Stickstoffgehalt

Beschreibt wie viel Stickstoff in Form
von l6slichen Proteinen im Malz
vorhanden ist.

650-750 mg/I
(Weiss, 2014)

Kolbachzahl
(EiweiRlosungsgrad)

Beschreibt das Verhaltnis von
I6slichem Stickstoff zum
Gesamtsticksoff an und wird in Prozent
ausgedriickt. Eine hohere Kolbachzahl
deutet auf eine bessere Loslichkeit der
Proteine hin.

35-45%
(Weiss, 2014)
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Parameter

Beschreibung

Beispiel

Viskositat

Viskositat ist ein Mal} fiir die
Zahflussigkeit der Wiirze. Eine hohe
Viskositat kann die Filtration der
Wiirze verlangsamen und die Effizienz
der Extraktion verringern. Eine
niedrige Viskositat ist wiinschenswert.

Millipascal x Sekunde
angegeben. (mPa x s)
1,512 mPaxs
(Weiss, 2014)

B-Glucangehalt

Beschreibt den Anteil an Beta-
Glucanase die wahrend des
Keimprozesses gebildet wird, um die
Zellwande des Mehlkorpers
abzubauen. Je hoher der Beta-
Glucangehalt umso niedrieger die
Viskositat.

Milligramm pro Liter (mg/I)
e Sehrgut: <100 mg/I
e Gut: 100-180 mg/I
e Mittel: 180-250 mg/I
e MiRig: 250-320 mg/|
e Schlecht: < 300 mg/I
(Weiss, 2014)

Diastatische Kraft

Beschreibt ein MaR fiir die Aktivitat
der Enzyme, insbesondere der Beta-
Amylasen, die Starke in Zucker
umwandeln. Ein hoher Wert bedeutet,
dass das Malz eine hohe
Enzymaktivitat aufweist und somit
effizienter Starke in Zucker umwandeln
kann.

Die Messung der diastatischen Kraft,
ist die Bestimmung der Menge an
Maltose, in einer Maische aus 100 g
Malz, nach 30 Minuten bei 20°C
gebildet wird.

Windisch-Kolbach-Wert (°WK)
Maltose Value (MV)
Lintner-Wert (°L)

126 MV (BESTMALZ Pale Malz)
140.1 MV (Minch Vienna Malz)

Wiirzefarbe

Die Wiirzefarbe beschreibt die Farbe
der Wiirze, die wahrend des
Brauprozesses aus dem Malz dieser
Gerstensorte extrahiert wird.
Wirzefarbe wird bestimmt von der
Gerstensorte, Standort,
Jahresbedingungen und
Malzverfahren.

ACHTUNG: Wiirzefarbe liefert keinen
sicheren Hinweis auf die zu
erwartende Bierfarbe.

European Brewery Convention
(EBC)-Einheiten

e Helle Malze: <4 EBC

e Mittlere Malze:5-9

EBC
e Dunkle Malze: 10 - 20
EBC
2,8 EBC

(Weiss, 2014)

Dimethylsulfid (DMS)
bzw. DMS-P (Precursor
= Vorlaufer)

Ist ein Fehlaroma im fertigen Bier, dass
mit der Malzung eingetragen wird.
DMS-P muss bei der Kochung
ausgetrieben werden.

(Kiesbye, 2003)

DMS-P < 7 mg/kg
4,5 mg/kg

Tabelle 21: Identifizierte Parameter der Qualitdtseigenschaften der Gerste

5.2.1.2 Weichen

Beim Weichen sind folgende Teilschritte beinhaltet:

e Reinigen/Sortieren

e lagern
e Einweichen
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Beim Reinigen und Sortieren wird die Gerste maschinell gereinigt, von Grannen befreit und mittels
Sieben sortiert. Nur gleichmaRig groBes Gut, zwischen 2,2 mm und 2,5 mm GréRe, wird fiir eine
gleichmalige Wasseraufnahme in der Weiche genutzt.

Das Gerstenkorn kann nicht gleich anfangen zu keimen und muss gelagert werden, sonst wiirde in
einer winterlichen Warmeperiode das Wachstum starten und das junge Pflainzchen ware nicht
liberlebensfahig. Diese Lagerung nennt man Keimruhe. Die hdchste Keimenergie besitzt der Samen
erst nach circa 2 Monaten (Kiesbye, 2003). Das Korn muss bis Mitte Oktober keimfahig sein (Hansen,
2025).

Nach der Keimruhe wird die Gerste in Weichbottichen fiir 1 bis 2 Tage von unter 15 % auf 40 bis 45 %
Wassergehalt gebracht. In den Weichbottichen muss die Gerste mit Sauerstoff versorgt werden. Die
Malzer nutzen dabei 2 sich mehrmals abwechselnde Phasen:

e Nassweiche, die Zeit, in der das Weichgut mit Wasser beaufschlagt, ist, um die
Wasseraufnahme des Korns zu beschleunigen.
e Trockenweiche, die Zeit, in der das Korn beliiftet und damit am Leben gehalten wird.

Folgende Parameter kdnnen wahrend des Weichens identifiziert werden:

Parameter Beschreibung Beispiel
Vollgehaltsbestimmung | Beschreibt den Anteil der voll 85% - 95%
ausgebildeten, gesunden Korner im
Vergleich zur Gesamtmenge.
(MEBAK- Mitteleuropaische
Brautechnische Analysekommission
e.V., 2016)

Keimenergie Beschreibt den Anteil der Korner, die <95%
unter normalen Malzungsbedingungen
keimen. Die Keimenergie ist vor der
Keimruhe bei ca. 30% - 60% der Kérner
und steigt maximal bis zur
Vollgehaltsbestimmung.

(MEBAK- Mitteleuropaische
Brautechnische Analysekommission
e.V., 2016)

Sortenrein Beschreibt, ob die Gerste Ja oder Nein
unterschiedliche Sorten beinhaltet.
Weichen sollte nur Sortenrein
durchgefiihrt werden, weil die
unterschiedlichen Sorten auch
unterschiedlich weichen und spater
auch keimen (Berufsschule fur Brauer
und Malzer, Ferdinand-von-Steinbeis
Schule Ulm 1994-97, 2011)
Lagerdauer Dauer der Keimruhe in Tagen Zwischen 42 und 60 Tagen
(Berufsschule flir Brauer und Milzer, 52 Tage
Ferdinand-von-Steinbeis Schule Ulm
1994-97, 2011)

Lagertemperatur Temperatur im Silo oder der Zwischen 12° - 15°C
Lagerstatte. 14°C

Schriftliche Abschlussarbeit
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Parameter

Beschreibung

Beispiel

(Berufsschule fiir Brauer und Malzer,
Ferdinand-von-Steinbeis Schule Ulm
1994-97, 2011)

Wassergehalt der

Beschreibt den Wassergehalt des

Wahrend der Lagerung: 12% -

unabhangig von Nass- und
Trockenweiche

(Berufsschule flir Brauer und Malzer,
Ferdinand-von-Steinbeis Schule Ulm
1994-97, 2011)

Gerste Getreidekorns 15%
(Berufsschule fur Brauer und Malzer, Bis zum Ende der Weichung:
Ferdinand-von-Steinbeis Schule Ulm 35% - 43%
1994-97, 2011)

Wassertemperatur Beschreibt die Temperatur des 12°-18°C
Wassers bei der Nassweiche 16°C
(Berufsschule fur Brauer und Milzer,
Ferdinand-von-Steinbeis Schule Ulm
1994-97, 2011)

Trinkwasserqualitat Beschreibt die Qualitat als Trinkwasser | Ja oder Nein
oder nicht.

PH-Wert Beschreibt, wie sauer oder basisch das | Ph-Wert: 6,5
Wasser ist.

Lufttemperatur Beschreibt die Temperatur der Luft 25°C
(Berufsschule fiir Brauer und Malzer,
Ferdinand-von-Steinbeis Schule Ulm
1994-97, 2011)

Weichguttemperatur Beschreibt die Temperatur des Korns 12°-40°C

Weichschema

Beschreibt die Dauer von
abwechselnden Nass- und
Trockenweichen

(Berufsschule flir Brauer und Milzer,
Ferdinand-von-Steinbeis Schule Ulm
1994-97, 2011)

Zeitaufzeichnung von Nass-
und Trockenweichen

CO2-Gehalt im Raum

Beschreibt den CO2-Gehalt im Raum
wahrend der Weiche um sicher zu
stellen, dass geniigend Sauerstoff
verfligbar und CO2 abgesaugt wird.
(Berufsschule fiir Brauer und Malzer,
Ferdinand-von-Steinbeis Schule Ulm
1994-97, 2011) (Rubin, 2023)

Zwischen 350 — 600 ppm
Parts per Million (ppm)

Sauerstoffgehalt im
Raum

Beschreibt den Sauerstoff-Gehalt im
Raum wahrend der Weiche, um sicher
zu stellen, dass geniigend Sauerstoff
verflgbar und CO2 abgesaugt wird
(Berufsschule fiir Brauer und Mailzer,
Ferdinand-von-Steinbeis Schule Ulm
1994-97, 2011) (Sciencel9.com, 2024)

Wird sowohl in Prozent oder
Parts per Million (ppm)
angegeben.

Sollte zwischen 20,9% (209.000

ppm) und 23,5% (235.000
ppm) liegen.
23% (230.000 ppm)

Tabelle 22: Identifizierte Parameter beim Weichen
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5.2.1.3 Keimen

Die geweichte Gerste wird in 4 — 7 Tagen zum Keimen gebracht. Dabei bilden sich aus dem Keimling

MastiRs o Beer

des Korns Blatt- und Wurzelkeime und es werden im Korn Enzyme gebildet bzw. aktiviert.

Das Gerstenkorn besteht aus (Wasser)unléslichen Makromolekiilen, die sich in der Hauptsache aus

Starke und EiweiR zusammensetzen, siehe Tabelle 20: Zusammensetzung der Gerste auf Seite 37.

Die korneigenen Enzyme, oder solche die erst wahrend des Malzens gebildet/freigesetzt werden, sind
in der Lage, die genannten Makromolekiile abzubauen bzw. in kleinere, fir den Blatt- und Wurzelkeim
wahrend des Wachstums verwertbare, Bestandteile zu zerlegen. Der Brauer, sowie der Malzer
machen sich diese Eigenschaft der Enzyme zu Nutze und forcieren die Losungsvorgange dort wo notig

und unterdriicken da, wo keine Notwendigkeit besteht (Weiss, 2014).

Es macht daher Sinn die Analyseparameter den Lésungsvorgangen zuzuordnen:

o Amylolyse - Starkeabbau
e Proteolyse - EiweiRabbau
e (Cytolyse (Zytolyse) — Geristsubstanzabbau findet nur in der Malzung statt
e Sonstige Enzyme des Phosphat- und Fettabbaus

Parameter

Beschreibung

Beispiel

Amylolyse:
Alpha-Amylase

Enzym zur Umwandlung von Alpha-
Glucane (Starke) in Oligosaccharide,
hochmolekulare Dextrine, Dextrine,
Maltose, Glucose

Einheiten pro Gramm (U/g)
Einheiten pro Milliliter (U/ml)

Amylolyse:
Beta-Amylase

Enzym zur Umwandlung von Alpha-
Glucane (Starke) in Maltose,
Maltotriose, Glucose

Einheiten pro Gramm (U/g)
Einheiten pro Milliliter (U/ml)

Grenzdextrinase

Grenzdextrine in Dextrine

Amylolyse: Enzym zur Umwandlung von Maltose Einheiten pro Gramm (U/g)

Maltase in Glucose Einheiten pro Millimeter
(U/ml)

Amylolyse: Enzym zur Umwandlung von Einheiten pro Gramm (U/g)

Einheiten pro Millimeter
(U/ml)

Grenzdextrine

durch den Abbau von Starke durch
Alpha-Amylase entstehen.

Amylolyse: Enzym zur Umwandlung von Einheiten pro Gramm (U/g)
Saccharase Saccharose in Glucose, Fructose Einheiten pro Millimeter
(U/ml)
Amylolyse: Kohlenhydrate die durch die Amylase Milligram pro Gramm (mg/g)
Alpha-Glucane (Starke) | verandert werden. der Trockensubstanz
Amylolyse: Malzzucker entsteht wahrend des Milligramm pro Liter (mg/L)
Maltose (Malzzucker) Abbaus von Starke durch Amylase. oder % der Trockensubstanz
Amylolyse: Eine Gruppe von Kohlenhydraten die Milligramm pro Liter (mg/L)

oder % der Trockensubstanz

Amylolyse: Der Zucker der Gerste. Milligramm pro Liter (mg/L)
Saccharose (Zucker)

Amylolyse: Kohlenhydrate die durch die Alpha- Milligramm pro Liter (mg/L)
Oligosaccharide Amylase transformiert werden. oder % der Trockensubstanz
Amylolyse: Gruppe von Kohlenhydraten, die durch | Milligramm pro Liter (mg/L)
Dextrine den Abbau von Starke entstehen. oder % der Trockensubstanz
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Beta-Glucan-Solubilase

unléslichem, hochmolekularem Beta-
Glucan in 16sliche, hochmolekulare
Beta-Glucan

Parameter Beschreibung Beispiel
Amylolyse: Zucker, der beim Abbau von Starke Milligramm pro Liter (mg/L)
Glucose durch Amylase entsteht.
(Traubenzucker)
Amylolyse: Zucker, der beim Abbau von Starke Milligramm pro Liter (mg/L)
Maltotriose durch Beta-Amylase entsteht. oder % der Trockensubstanz
Amylolyse: Zucker der bei der Transformation von | Milligramm pro Liter (mg/L)
Fructose (Fruchtzucker) | Saccharose durch Saccharase entsteht.
Proteolyse: Enzym zur Umwandlung von Proteinen | Einheiten pro Milliliter (U/mL)
Endopeptidase in Peptide und Aminosduren Einheiten pro Gramm (U/g)
Proteolyse: Enzym zur Umwandlung von Proteinen | Einheiten pro Milliliter (U/mL)
Carboxypeptidase und Peptiden in Aminosduren Einheiten pro Gramm (U/g)
Proteolyse: Enzym zur Umwandlung von Proteinen | Einheiten pro Milliliter (U/mL)
Aminopeptidase und Peptiden in Aminosduren Einheiten pro Gramm (U/g)
Proteolyse: Enzym zur Umwandlung von Dipeptide | Einheiten pro Milliliter (U/mL)
Dipeptidase in Aminosduren Einheiten pro Gramm (U/g)
Proteolyse: GrolRe komplexe Aminosauren Gramm pro Liter (g/L)
Proteine (Eiweil}) Milligramm pro Liter (mg/L)
Proteolyse: Kurze Ketten von Aminosauren, die Milligramm pro Liter (mg/L)
Peptide kleiner als Proteine sind oder % der Trockensubstanz
Proteolyse: Sind Bausteine von Proteinen Milligramm pro Liter (mg/L)
Aminosauren oder % der Trockensubstanz
Proteolyse: Kurze Ketten von 2 Aminosauren, die Milligramm pro Liter (mg/L)
Dipeptide durch den Abbau von Proteinen oder % der Trockensubstanz
entstehen.
Cytolyse: Enzym zur Umwandlung von Einheiten pro Milliliter (U/ml)

Einheiten pro Gramm (U/g)

hochmolekulares Beta-
Glucan

einfachen Zuckern. Es besteht in den
Zellwanden von Getreiden, Gerste.

Cytolyse: Enzym zur Umwandlung von Einheiten pro Milliliter (U/ml)
Endo-1,3-Beta- unléslichem, hochmolekularem Beta- Einheiten pro Gramm (U/g)
Glucanase Glucan in niedermolekulare Beta-

Glucan, Cellobiose, Laminaribiose
Cytolyse: Enzym zur Umwandlung von Einheiten pro Milliliter (U/ml)
Endo-1,4-Beta- unloslichem, hochmolekularem Beta- Einheiten pro Gramm (U/g)
Glycanase Glucan in niedermolekulare Beta-

Glucan, Cellobiose, Laminaribiose
Cytolyse: Enzym zur Umwandlung von in Einheiten pro Milliliter (U/ml)
Exo-Beta-Glucanase Cellobiose, Laminaribiose in Glucose Einheiten pro Gramm (U/g)
Cytolyse: Ein Polysaccharid, komplexe Milligramm pro Liter (mg/L)
Unlosliches, Kohlenhydrate aus langen Ketten

Cytolyse:

Losliches,
hochmolekulares Beta-
Glucan

Ahnlich wie das unlésliche,
hochmolekulare Beta-Glucan mit dem
Unterschied, dass es mit Wasser gelost
werden kann.

Milligramm pro Liter (mg/L)

Cytolyse:
Niedermolekulares
Beta-Glucan

Ahnlich wie das hochmolekulare Beta-
Glucan mit geringere MolekulargréRe.
Es kann leichter von Wasser gel6st
werden.

Milligramm pro Liter (mg/L)
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Laminaribiose

(Zuckermolekiile) in einer speziellen
Beta-1,3 Bindung.

Parameter Beschreibung Beispiel
Cytolyse: Zwei Glucosemolekiile Milligramm pro Liter (mg/L)
Cellobiose (Zuckermolekiile) in einer speziellen
Beta-1,4 Bindung. Es entsteht durch
den Abbau von Cellulose, einem
Hauptbestandteil der pflanzlichen
Zellwéande.
Cytolyse: Zwei Glucosemolekiile Milligramm pro Liter (mg/L)

Phosphat- und

Enzym zur Umwandlung von Lipiden

Einheiten pro Milliliter (U/ml)

Lipoxygenase

Fettsdurehydroperoxide

Fettabbau: und Oxi-Lipide in Glycerin und freie, Einheiten pro Gramm (U/g)
Lipase langkettige Fettsduren

Phosphat- und Enzym zur Umwandlung von freien, Einheiten pro Milliliter (U/ml)
Fettabbau: langkettigen Fettsduren in Einheiten pro Gramm (U/g)

Phosphat- und
Fettabbau:
Polyphenoloxydase

Enzym zur Umwandlung von
Polyphenole in oxidierte Polyphenole

Einheiten pro Milliliter (U/ml)
Einheiten pro Gramm (U/g)

Phosphat- und

Enzym zur Umwandlung von

Einheiten pro Milliliter (U/ml)

der Zellen beitragen.

Fettabbau: organisch, gebundenes Phosphat in Einheiten pro Gramm (U/g)
Phosphatase anorganisches Phosphat

Phosphat- und Unlosliche Fette, die Milligramm pro Liter (mg/L)
Fettabbau: Hauptbestandteile der Zellmembranen | oder % der Trockensubstanz
Lipide sind und zur Stabilitat und Flexibilitat

Phosphat- und

Oxidierte Fette, eine Untergruppe der

Milligramm pro Liter (mg/L)

Fettsdurehydroperoxide

entstehen, die beim oxidativen (mit
Sauerstoff) Abbau von Lipiden
entstehen.

Fettabbau: Lipide oder % der Trockensubstanz
Oxi-Lipide

Phosphat- und Ein einfacher Zuckeralkohol, der in Milligramm pro Liter (mg/L)
Fettabbau: Wasser |6slich ist. oder % der Trockensubstanz
Glycerin

Phosphat- und Beschreibt Fettsduren, die nicht an Milligramm pro Liter (mg/L)
Fettabbau: Glycerin gebunden sind. oder % der Trockensubstanz
Freie, langkettige

Fettsduren

Phosphat- und Beschreibt Zwischenprodukte, die bei | Milligramm pro Liter (mg/L)
Fettabbau: der Oxidation von Fettsduren

Phosphat- und
Fettabbau:
Polyphenole

Beschreibt sekundéare Pflanzenstoffe,
die zum Schutz der Pflanzen vor UV-
Strahlung und anderem genutzt
werden.

Milligramm pro Liter (mg/L)
oder % der Trockensubstanz

Phosphat- und
Fettabbau:
Oxidierte Polyphenole

Beschreibt Stoffe, die entstehen, wenn
Polyphenole mit Sauerstoff reagiert.
Oxidierte Polyphenole sind oft fir die
Braunfarbung von Lebensmitteln wie
Apfel und Kartoffeln verantwortlich,

Milligramm pro Liter (mg/L)
oder % der Trockensubstanz
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Parameter

Beschreibung

Beispiel

wenn sie geschnitten und der Luft
ausgesetzt werden.

Phosphat- und
Fettabbau:

Organisch, gebundenes
Phosphat

Beschreibt Phosphate, organischen
Verbindungen, die aus verschiedenen
Quellen in die Pflanze gelangten, wie
z.B. aus Humus. Sie bilden DNA & RNA.

Milligramm pro Liter (mg/L)
oder % der Trockensubstanz

Phosphat- und
Fettabbau:
Anorganisches
Phosphat

Beschreibt Phosphate, anorganische
Salze, die keine organischen Molekiile
enthalten.

Milligramm pro Liter (mg/L)
oder % der Trockensubstanz

pH-Wert des Wassers

Beschreibt ein MaR fiir Sdure oder
Alkalitat von Wasser. Es wird in einer
Skala von 0 — 15 gemessen, wobei 7
als neutral gilt. Wasser unter 7 gelten
als sauer, wahrend Werte Uber 7
alkalisches Wasser angeben.

pH-Wert

Temperatur

Beschreibt die Temperatur des in dem
die Keimung stattfindet. Man
unterscheidet die Temperatur:

e oberhalb des Keimguts

e unterhalb des Keimguts

e Einstromluft
Anmerkung: Alle Temperaturen sind
einfach zu messen und werden hier als
1 Parameter dargestellt.

Grad Celsius (°C)

Luftfeuchtigkeit

Luftfeuchtigkeit am Raum der Keimung
in Prozent

25%

Luftdruck

Beschreibt den Druck, den die Luft in
der Atmosphdre auf die Erdoberflache
auslibt. Er wird durch das Gewicht der
Luftsdule Gber einem bestimmten
Punkt verursacht.

Der Luftdruck variiert je nach Hohe
Uber dem Meeresspiegel.

Hektopascal (hPa)
Millibar (mbar)

CO2-Gehalt im Raum

Beschreibt den CO2-Gehalt im Raum
wahrend der Weiche, um sicher zu
stellen, dass geniigend Sauerstoff
verfligbar und CO2 abgesaugt wird.
(Rubin, 2023)

Zwischen 350 — 600 ppm
Parts per Million (ppm)

Sauerstoffgehalt im
Raum

Beschreibt den Sauerstoff-Gehalt im
Raum wahrend der Weiche, um sicher
zu stellen, dass geniigend Sauerstoff
verfligbar und CO2 abgesaugt wird.

Wird sowohl in Prozent oder
Parts per Million (ppm)
angegeben.

Sollte zwischen 20,9% (209.000

ppm) und 23,5% (235.000
ppm) liegen.
23% (230.000 ppm)

Wassergehalt der
Gerste

Beschreibt den Wassergehalt des
Getreidekorns

Nach der Weichung: 35% - 43%

Nach der Keimung: ca. 50%
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Parameter Beschreibung Beispiel

(Berufsschule fiir Brauer und Malzer,
Ferdinand-von-Steinbeis Schule Ulm
1994-97, 2011)

Tabelle 23: Identifizierte Parameter beim Keimen

(Berufsschule fiir Brauer und Milzer, Ferdinand-von-Steinbeis Schule Ulm 1994-97, 2011) (Weiss,

2014)

5.2.1.4 Trocknen (Darren)
Die Aufgaben des Darrprozesses sind:

Senkung des Wassergehalts, um das Malz lagerféhig zu machen
o Malz vor dem Einlagern in die Darre wird als Griinmalz bezeichnet. Griinmalz mit ca.
50% Wassergehalt ist nicht lagerfahig.
Der Wassergehalt des Darrmalzes muss weniger als 5% werden.
Das Malz wird vorgetrocknet auf 10 — 12% Wassergehalt bevor die Temperatur auf
Uber 50°C steigen kann. Es besteht die Gefahr, dass das Malz glasig wird und dabei
schrumpft das Korn und es verliert einen hohen Anteil der Enzyme.
Bildung von Farb- und Aromastoffen
o Bildung von Melanoidinen, die braunlich-rote Farbe und Aromen, die aus Zucker und
Aminosduren lber 85°C entstehen.
o Uber 85°C bilden sich Reduktonen ,Beschwerung des Bieres“, dass das Bier vor
Oxidation schiitzt.
o Uber 120°C bilden sich bei dunklen Malzen Assamaren. Dabei entsteht aus Zucker
und Aminosaduren die Farbe und der bittere Geschmack des Malzes.
Unterbrechung des Keimprozesses — Beendigung der Stoffumwandlung bzw. Auflésung sowie
Festlegung der Malzzusammensetzung
o Wasserentzug beendet die Enzymtatigkeit (Umwandlungsprozesse).
o Die gebildeten Enzyme sollen weitgehend erhalten bzw. eingefroren bleiben.
Entfernung des rohfruchtartigen Geruchs und Geschmacks
Entfernung der Wurzelkeime

Der Darrprozess hat drei Abschnitte:

Schwelken (10 — 12h) wird bei unter 60°C durchgefiihrt, bis das Malz <20% Wassergehalt hat.
In diesem Abschnitt setzt die Enzymtatigkeit fort.

Aufheizen (4 — 5h) ist das stufenweise Steigern der Temperatur (70°C bis 80°C) bis zur
Abdarrtemperatur. Der Wassergehalt sinkt auf ca. 10%. Die Enzymtatigkeit wird bei einem
Wassergehalt von <10% und einer Temperatur iber 75°C inaktiv.

Ausdarren (ca. 5h) reduziert den Wassergehalt auf unter 5%. Je nach gewlinschter Malzung
kommen in diesem Abschnitt chemische Prozesse ins Spiel wie z.B. Melanoidinbildung. Das
Ausdarren wird mit 75°C — 80°C beendet.

Erfahrungswerte:

Je trockener das Malz beim Aufheizen, desto weniger Enzyme werden geschadigt.
Je hoher die Ausdarrtemperatur, desto dunkler die Malzfarbe (Bierfarbe) und desto besser
wird Eiweil ausgefallt (Schaumstabilitat).
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e Je langer die Ausdarrtemperatur gehalten wird, desto besser wird Eiweild ausgefallt

(Schaumstabilitat).
Nach dem Darren wird das Malz:

e auf unter 20°C abgekdhlt.

e entkeimt, um keinen bitteren Geschmack durch neue Keimung zu erhalten.

e poliert, bei dem die restlichen Wurzeln, Spelzenteile, Staub entfernt werden.

o gelagert, bei kihler, trockener Luft fir 4 Wochen bis zu 2 Jahren. Bei Spezialmalzen und
dunklen Malzen sollte die Lagerung nicht (iber 3 Monate dauern.

In Summe verliert das Malz ca. 3 — 4 % bei der Entkeimung und 0,5 — 1,5% beim Polieren.

Parameter Beschreibung

Beispiel

Wassergehalt der Gerste Beschreibt den Wassergehalt des
Getreidekorns

Griinmalz: ca. 50%
Nach Vortrockung: 10 —12%
Fertiges Malz: <5%

Lufttemperatur Beschreibt die Temperatur der Luft

Von 25°C bis liber 120°C

Melanoidinen Beschreibt braune,
hochmolekulare heterogene
Polymere, die entstehen, wenn
Zucker und Aminosauren bei
hohen Temperaturen und niedriger
Wasseraktivitat miteinander
reagieren.

Milligramm pro Liter (mg/L)
oder % der Trockensubstanz

C0O2-Gehalt im Raum Beschreibt den CO2-Gehalt im
Raum, um sicher zu stellen, dass
genigend Sauerstoff verfligbar und
CO2 abgesaugt wird. (Rubin, 2023)

Zwischen 350 — 600 ppm
Parts per Million (ppm)

Sauerstoffgehalt im Raum Beschreibt den Sauerstoff-Gehalt
im Raum, um sicher zu stellen, dass
genigend Sauerstoff verfligbar und
CO2 abgesaugt wird.

Wird sowohl in Prozent oder
Parts per Million (ppm)
angegeben.

Sollte zwischen 20,9%
(209.000 ppm) und 23,5%
(235.000 ppm) liegen.

23% (230.000 ppm)

Luftfeuchtigkeit Luftfeuchtigkeit iber dem Malz

Von 100% bis unter 10%

Luftdruck Beschreibt den Druck, den die Luft
in der Atmosphare auf die
Erdoberflache ausiibt. Er wird
durch das Gewicht der Luftsaule
liber einem bestimmten Punkt
verursacht.

Der Luftdruck variiert je nach Hohe
liber dem Meeresspiegel.

Hektopascal (hPa)
Millibar (mbar)

Malzfarbe Die Farbe des Malzes nach der
Darre.

European Brewery
Convention (EBC)-Einheiten
6 EBC

Samtliche Parameter
o der Amylolyse - Starkeabbau
e Proteolyse - EiweiRabbau
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Parameter ‘ Beschreibung ‘ Beispiel
e Cytolyse (Zytolyse) — Geriistsubstanzabbau findet nur in der Malzung statt
e Sonstigen Enzyme des Phosphat- und Fettabbaus

Siehe Abschnitt 5.2.1.3 Keimen.

Lagerdauer Dauer der Lagerung des Malzes 30— 700 Tage

Lagerlufttemperatur Lufttemperatur wahrend der Unter 20°C
Lagerung

Luftfeuchtigkeit Luftfeuchtigkeit am Lagerraum in <10%
Prozent

Tabelle 24: Identifizierte Parameter beim Trocknen (Darren)

(Berufsschule fiir Brauer und Milzer, Ferdinand-von-Steinbeis Schule Ulm 1994-97, 2011)

5.2.2 Vollstandigkeit der Parameter im Malzen

Die Parameter der Malzung sind teilweise bereits seit Jahrhunderten von Malzern und Brauern
Uberliefert und in den letzten 150 Jahren detailliert analysiert worden.

Im Handel bieten GroBmalzer wie Weyermann Spezialmalze 90+ Malzsorten an (Weyermann.de,
2025). Aufgrund der Vielzahl an Parametern gibt es eine nur schwer errechenbare mogliche Anzahl an
Malzsorten pro Getreidesorte. Die im Abschnitt 5.2.1 Parameteridentifikation beim Mdlzen am
Beispiel Gerste gelisteten Parameter stellen nur einen Bruchteil der identifizierten Parameter dar.

Ausgehend von den analysierten Quellen, wird in dieser Abschlussarbeit angenommen, dass die im
Abschnitt 5.2 Prozessschritt Mdlzen gelisteten Parameter ein vollstandiges Aromabild des Malzes
abdecken.

Gruppierung der Parameter Anzahl der gelisteten Parameter | Vollstindigkeit

Qualitatseigenschaften der Gerste 10 100%
Weichen 14 100%
Keimen 51 100%
Trocknen (Darren) 10 100%

Tabelle 25: VollIstdndigkeit der Parameter im Mdlzen

Diese Annahmen sind im weiteren Verlauf praktisch zu validieren.

5.2.3 Digitale Erfassung der Parameter beim Malzen am Beispiel der Gerste

Im Abschnitt 5.2.1 Parameteridentifikation beim Mdlzen am Beispiel Gerste wurden derzeit bekannte
Parameter der Malzung ermittelt, um den Prozessschritt bestmoglich zu dokumentieren. Derzeit sind
die Messungen typischerweise:

e einmalig.

e oder in unregelméaRigen Zeitabstanden.

e oder nicht vollstdandig und nicht alle Parameter werden wahrend der Malzung gemessen.

e oder zu allgemein z.B. ein Wert wird fiir unterschiedliche EBC-Einheiten einer Malzung
angegeben.

e oder die Messgerate sind nicht verfligbar.

e mit mehreren Medienbriichen behaftet wie z.B. von der Messdurchfiihrung Gber eine
schriftliche Notiz bis zur Speicherung am Computer.
Anmerkung: In der Digitalisierung sind Medienbriiche so gering wie méglich zu halten!

Schriftliche Abschlussarbeit
Fallbeispiele fiir Digitalisierung und Kiinstliche Intelligenz in der Bierproduktion 48



DI Rainer Stitz

Masiiies o7 Been
In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche Messgerate notwendig sind, um die entsprechenden
Daten in den benotigten Zeitabstanden zu erfassen.

5.2.3.1 Parameter der Qualitéitseigenschaften der Gerste

5.2.3.1.1 Parametergruppe Proteolyse: Rohproteingehalt im Malz, I16slicher Stickstoff & Kolbachzahl

Die Erfassung des Rohproteingehalts im Malz/Gesamtstickstoff, der l6sliche Stickstoff und die
Kolbachzahl/EiweiRlosungsgrad werden heute erst beim Darrmalz gemessen und sind stark von der
Sorte, Diingung, Witterung und Jahrgang abhangig. Technisch ware die Messung bereits ab der
Keimung und bis zum Darrmalz moglich.

Messgeridite:

o Kjeldahl-Kolben wird genutzt um eine Kornprobe von 0,5 — 3g mit Schwefelsdure in
Ammoniumsulfat umzuwandeln. Mittels Wasserdampfs wird Ammoniak gebunden und
gemessen. Gemessen wird der Stickstoffgehalt und damit wird dann der Proteingehalt
berechnet. Der Kjeldahl-Kolben wurde von Johan Kjeldahl im Forschungszentrum der
Brauerei Carlsberg erfunden. Am Markt gibt es zahlreiche Kjeldahl System Hersteller, die mit
dieser Methode den Rohproteingehalt von Proben messen und speichern kénnen (Labtron,
2025).

e Dumas-Methode wird genutzt, um Kornproben zu verbrennen und damit den Stickstoff zu
bestimmen. Mit Hilfe des Stickstoffs kann eine Elementaranalyse durchgefiihrt werden
(Gerhardt Analytical Systeems, 2025).

e Infrarotspektroskopie ist ein Analyseverfahren, das mit Hilfe von Infrarot die Schwingungen
von Molekilen erfasst und somit eine Elementaranalyse durchfiihren kann (Laborhelfer.de,
2025), (Christian Zscherp, 2010). Es gibt zahlreiche Hersteller, die digitale Losungen mittels
Spektroskopie anbieten wie z.B. OceanOptics mit ihrem HR2-Spektrometer, der 10.000
Messungen in 200 ms durchfiihren kann (OceanOptics, 2025).

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel

Rohproteingehalt im Malz (Gesamtstickstoff) 10,4% der Trockensubstanz
Loslicher Stickstoff 660 mg/I

Kolbachzahl 42%

Tabelle 26: Digitale Messeinheiten fiir Parameter Rohproteingehalt im Malz & léslicher Stickstoff
Abtastrate:

Eine einmalige Abtastrate des Darrmalzes wird heute durchgefiihrt. Basierend auf den
unterschiedlichen Messmethoden unterscheidet man hier die einmalige Messung mittels einzelner
Probe einer Malzung per Kjehdal- oder Dumas-Methode.

Eine einmalige Messung der gesamten Malzung mittels Spektrometer ist moglich, indem samtliche
Kérner durch das Gerat erfasst werden und pro Korn eine Messung durchgefihrt wird.

Fir die Digitalisierung sollten Messungen der gesamten Malzung mittels Spektrometer pro Minute
durchgefiihrt werden, um eine durchgédngige Analyse der Malzung zu erméglichen.

5.2.3.1.2 Parameter Malzextraktgehalt

Der Malzextraktgehalt wird nicht in diesem Prozessschritt gemessen, sondern wahrend des
Maischens, des Wiirzekochens und spatestens vor dem Gartank, siehe Abschnitt 5.3.3.2.3 Parameter
Extraktgehalt.
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5.2.3.1.3 Parametergruppe Cytolyse: Friabilimeter, Beta-Glucangehalt, Viskositat
Der Friabilimeterwert misst die aufgelosten Zellwdnde & -membranen der Gerstenkdrner. Heute wird
der Friabilimeterwert, die Murbigkeit und Glanzglasigkeit von Malzkérnern, einmalig nach dem
Darrprozess durch einen Abriebvorgang bestimmt. Nur in Ausnahmen wird die Murbigkeit von
Malzkoérnern anhand von, wahrend des Malzens entnommenen, Proben, die auf einen definierten
Wassergehalt getrocknet werden, gemessen.

Der Beta-Glucangehalt gibt Auskunft Gber die Intensitdt des Enzyms Beta-Glucanase beim Abbau der
Zellwande des Mehlkorpers.

Die Viskositat wird frihestens in der Maische gemessen.
Messgeridite:

e Friabilimeter: Ein Friabilimeter unterteilt mittels mechanischem Abriebtest die miirben Teile
von den glasigen oder harten Bruchteilen einer Probe. Die Teile werden gewogen und in
Prozent umgerechnet (Pfeuffer, 2025).

e Beta-Glucanasen: Infrarotspektroskopie ist ein Analyseverfahren, das mit Hilfe von Infrarot
die Schwingungen von Molekiilen erfasst und somit eine Elementaranalyse durchfiihren kann
(Laborhelfer.de, 2025), (Christian Zscherp, 2010). Es gibt zahlreiche Hersteller, die digitale
Losungen mittels Spektroskopie anbieten wie z.B. OceanOptics mit ihrem HR2-Spektrometer,
der 10.000 Messungen in 200 ms durchfiihren kann (OceanOptics, 2025).

e Die Viskositat der Maische und der Wiirze kann mittels Viskosimeter gemessen werden
(Anton Paar, 2025)

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel

Friabilimeter 88,5% Miirbigkeit, 1,8% Ganzglasigkeit
Beta-Glucangehalt 220 mg/I

Viskositat 1,512 mPaxs

Tabelle 27: Digitale Messeinheiten fiir die Parametergruppe Cytolyse: Friabilimeter, Beta-Glucangehalt & Viskositdt
Abtastrate:

Der Friabilimeter von Pfeuffer benoétigt 8 Minuten zur Messung. Fiir die Digitalisierung sollten die
Werte ab dem Keimen bis zur Aufheizphase des Darrens und bis zu einer maximalen Temperatur von
75°C alle 8 Minuten gemessen werden.

Mit Spektrometer ist es moglich 10.000 Messungen in 200 ms durchzufiihren und somit auch den
Beta-Glucangehalt zu ermitteln. Fir die Digitalisierung sollte der Beta-Glucangehalt ab dem Keimen
bis zur Aufheizphase des Darrens und bis zu einer maximalen Temperatur von 75°C jede Minute
gemessen werden.

Viskosimeter benotigen mehrere Minuten zur Messung. Fir die Digitalisierung sollten die Werte ab
der Maische und bis zum fertigen Bier, alle 10 Minuten gemessen werden.

5.2.3.1.4 Parameter Diastatische Kraft

Die diastatische Kraft wird in Windisch-Kolbach-Wert (°WK) angegeben und benennt die Menge der
gebildeten Maltose in Milligramm pro 100 g Malz in 30 Minuten bei 20°C. Die diastatische Kraft wird
wahrend der Qualitatskontrolle des Malzes gemessen. Die Messung erfolgt oft in spezialisierten
Laboren und eine Messung dauert mehrere Stunden.
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Messgerdite:

e Messungen mit mehreren Amylase Assay Kits von Megazyme sind notwendig um die
diastatische Kraft zu berechnen (Megazyme by Neogen, 2025).

e Mit Spektrometern kann innerhalb kiirzester Zeit die Menge an freigesetzten
Oligosacchariden, hochmolekularen Dextrinen, Dextrinen, Maltosen, Glucosen, Maltotriosen,
Fructosen ermittelt werden. Mit der Identifikation aller resultierenden Stoffe der Amylase,
einer bestimmten Menge und einer bestimmten Zeit, kann die diastatische Kraft laufend
berechnet werden (Lucie M.J. Charmier, 2021). Spektrometer ermoglichen ein
Analyseverfahren, dass mit Hilfe von Infrarot die Schwingungen von Molekiilen erfasst und
somit eine Elementaranalyse durchfiihren kann (Laborhelfer.de, 2025), (Christian Zscherp,
2010). Es gibt zahlreiche Hersteller, die digitale Lésungen mittels Spektroskopie anbieten wie
z.B. OceanOptics mit ihrem HR2-Spektrometer, der 10.000 Messungen in 200 ms durchfiihren
kann (OceanOptics, 2025).

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel

Diastatische Kraft 134.1 MV (Pilsner Malz)

Tabelle 28: Digitale Messeinheiten fiir den Parameter Diastatische Kraft
Abtastrate:

Mit einem Spektrometer ist es moglich 10.000 Messungen in 200 ms durchzufiihren und somit alle zu
ermittelnden Stoffe auszuwerten. Fir die Digitalisierung sollte die diastatische Kraft ab dem Keimen
bis zur Aufheizphase des Darrens und bis zu einer maximalen Temperatur von 75°C jede Minute
gemessen werden.

5.2.3.1.5 Parametergruppe Sonstige Enzyme: Wiirzefarbe, Dimethylsulfid (DMS)

Die Wiirzefarbe wird gemessen, um eine Zuordnung zum Malztyp z.B. Pilsnermalz zu ermdglichen. Sie
wird typischerweise nach dem Lautern und vor dem Kochen gemessen.

Dimethylsulfid kann beim Madlzen und beim Wirzekochen auftreten. Eine Messung von
Dimethylsulfid und Dimethylsulfid-Precursor (Mélzen) sollte auf einem sensorisch, akzeptablen
Niveau reduziert sein.

Messgeridite:

e Die Wiirzefarbe wird mittels Spektralphotometrie, einem Spektralphotometer, gemessen. Auf
einer Quarzglaskivette und einer Wellenlange von 430 nm wird der Absorptionswert
gemessen. Der erhaltene Absorptionswert wird mit dem 25-fachen Logarithmus zum EBC-
Wert umgerechnet werden, wobei die Formel EBC = 25 x As30 verwendet wird, wobei As3o die
gemessene Extinktion bei 430 nm ist. (Ascher, 2022) (Mettler Toledo, 2025).

e Dimethylsulfid (DMS/DMS-P) wird mittels Gaschromatographen und einem dazugehorigen
Flammenionisationsdetektor (FID) gemessen (Leitner, 2010).

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel

Wiirzefarbe 8 EBC

Dimethylsulfid (DMS) 25 Mikrogramm pro Liter (ug/L) — Giber 30 pg/L
erkennbar

Tabelle 29: Digitale Messeinheiten fiir die Parametergruppe Sonstige Enzyme: Wiirzefarbe, Dimethylsulfid (DMS)
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Abtastrate:

Die Wiirzefarbe kann mittels Spektralphotometer in wenigen Sekunden gemessen werden. Fir die
Digitalisierung sollten Messungen im Minutentakt ab der Lauterung bis vor den Gartank durchgefiihrt
werden.

Eine Messung mittels Gaschromatographen und Flammenionisationsdetektor dauert zwischen 20 bis
60 Minuten. Wahrend dieser Zeitspanne sind zahlreiche Probenentnahmen durchzufiihren. Diese
Probeentnahmen missen derzeit hdandisch durchgefiihrt werden. Fir die Digitalisierung sind
gespeicherte Messungen im Intervall von 20 oder 60 Minuten beim Malzen ausreichend. DMS-
Messungen zwischen Lautern und Gartank missten zeitverzogert und parallelisiert werden, um den
DMS-Wert aufzuzeichnen.

Anmerkung: Die Messgerdite sind vorhanden, aber die Dauer der Messung ist bei der DMS-Messung
zwischen Ldutern und Gdrtank zu lange. Fiir eine Messung im Minutentakt oder in Echtzeit miissten
die Messgerdte weiter entwickelt werden.

5.2.3.2 Parameter beim Weichen

5.2.3.2.1 Parametergruppe Reinigen, Sortieren und Lagern: Vollgehaltsbestimmung, Keimenergie,
Sortenrein, Lagerdauer, Lagertemperatur

Beim Reinigen und Sortieren ist ein Fokus auf der Auswahl der Gerstenkorner, die dem Vollgehalt bzw.

der entsprechenden Keimenergie entsprechen und mit der korrekten Temperatur und Dauer gelagert

wurden. Sortenreinheit muss bei der Ernte sicher gestellt und kann nur mittels DNA-Analyse in

Stichproben tberprift werden.

Messgeriite:

e Vollgehaltsbestimmung, Keimenergie: Nah-Infrarot-Reflexions-Spektroskopie (NIRS) kann
bereits bei der Sortierung eingesetzt werden, um nur voll ausgebildete und gesunde Korner
fiir die nachsten Schritte freizugeben (BOKU - Universitat fir Bodenkultur Wien, 2024),
(Steinert, 2025).

e Sortenreinheit: Die Sortenreinheit kann nur mittels Stichproben (50 Kérner) und einer DNA-
Analyse iberprift werden (Jun Wang, 2012). Die Malzsorte kann mit den Daten des
Verkdufers genutzt werden, siehe Abschnitt 5.2.2 Vollstédndigkeit der Parameter im Mdlzen.

e Lagertemperatur: Jeglicher Thermometer, der die Temperatur kontinuierlich speichern oder
Ubertragen kann wie z.B. Netvox R718A Temperatur Sensor (loT-Shop, 2025).

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel
Vollgehaltsbestimmung 95%

Keimenergie 90%

Sortenreinheit Ja oder nein (1 oder 0)
Lagertemperatur 12°C

Lagerdauer 52 Tage

Datum und Zeitstempel 20.10.2024 08:00:00

Tabelle 30: Digitale Messeinheiten fiir die Parametergruppe Reinigen, Sortieren und Lagern
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Abtastrate:

Die Messung fiir die Vollgehaltsbestimmung und die Keimenergie ist einmalig bei der Sortierung
mittels der Sortiermaschine durchzufiihren. Nach der Sortierung kénnen die Messdaten angegeben
werden.

Eine DNA-Analyse ist innerhalb mehrerer Tage durchfiihrbar. Eine Analyse von 50 Kérnern als
Testgruppe der Sortenreinheit kann derzeit nur einmalig durchgefiihrt werden.

Fiir die Digitalisierung kann die Lagertemperatur im Stunden- oder Minutentakt gemessen und
gespeichert werden.

Die Lagerdauer ergibt sich als Differenz zwischen dem Einlagerungszeitpunkt und dem
Auslagerungszeitpunkt.

5.2.3.2.2 Parametergruppe Weichen

Beim Weichen werden die Parameter in Wasser, Luft und Weichgut unterteilt. Alle Parameter kdnnen
wahrend des Weichens und Darrens gemessen werden.

Messgeriite:

e Wassergehalt der Gerste: Infrarotspektroskopie ist ein Analyseverfahren, dass mit Hilfe von
Infrarot die Schwingungen von Molekiilen erfasst und somit eine Elementaranalyse
durchfiihren kann (Laborhelfer.de, 2025), (Christian Zscherp, 2010). Der Wassergehalt wird im
Wellenlangenbereich von 850 — 1050 nm gemessen wie z.B. OceanOptics mit ihrem HR2-
Spektrometer, der 10.000 Messungen in 200 ms durchfiihren kann (OceanOptics, 2025).

e Wassertemperatur: Mittels Wasserthermometer, der eine laufende Messung durchfiihren
kann.

e Trinkwasserqualitat: Die Trinkwasserqualitat kann mittels Total Dissolved Solids (TDS)
Messgerdaten gemessen werden. Diese Messgerate konnen Daten in Echtzeit ermitteln und
entsprechend speichern. Ein Beispiel ist der TDSBot von WaterTDS Inc. (Water TDS Inc., 2025)

e pH-Wert: pH-Wert-Messgerate kdnnen den pH-Wert in Echtzeit ermitteln und speichern.

e Lufttemperatur: Mittels Thermometer kdnnen laufende Messungen in Echtzeit durchgefiihrt
werden.

e  Weichguttemperatur: Mittels Infrarot-Thermometer kann das Weichgut laufend gemessen
werden (uwe electronic, 2025).

e  Weichschema: Das Weichschema kann mittels Pumpensteuerung und einem Zeitstempel
gemessen werden. Beim Start vom Nassweichen wird mittels Pumpen Wasser eingeleitet und
die Nassweiche begonnen. Beim Wechsel in die Trockenweiche, kann neuerlich mittels
Pumpensteuerung und einem Zeitstempel eine Messung gemacht werden. Mit dem
Zusammenfihren aller Daten kann das Weichschema errechnet und/oder gespeichert
werden.

e (CO2-Gehalt: Der CO2-Gehalt kann mittels CO2-Infrarot-Sensoren gemessen und gespeichert
werden, wie z.B. mittels Vaisalla CARBOACAP Sensoren (Vaisalia, 2025).

e Sauerstoff-Gehalt: Der Sauerstoff-Gehalt kann mittels spezifischer Sensoren gemessen und
gespeichert werden, wie z.B. mittels PST Sauerstoff-Sensor-Gas-Kompatibilitat (Carbon
Dioxide) (PST - Process Sensing Technologies, 2025).
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Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel

Wassergehalt der Gerste 38%
Wassertemperatur 16°C
Trinkwasserqualitat Ja oder Nein (1 oder 0)
pH-Wert 6,5

Lufttemperatur 25°C
Weichguttemperatur 25°C

Weichschema Zeitpunktspezifisch Nass- oder Trockenweiche
CO2-Gehalt 400 ppm
Sauerstoff-Gehalt 210.000 ppm

Datum und Zeitstempel 20.10.2024 08:00:00

Tabelle 31: Digitale Messeinheiten fiir die Parametergruppe Weichen
Abtastrate:

Alle Parameter beim Weichen konnen mit den entsprechenden Messgeraten in Echtzeit erfasst und
gespeichert werden. Fir die Digitalisierung sollte pro Minute ein Messpunkt pro Messgerat erfasst
werden.

5.2.3.3 Parameter beim Keimen

5.2.3.3.1 Parametergruppe Amylolyse, Proteolyse, Cytolyse, Phosphat- und Fettabbau

Die Parameter beim Keimen sind in erster Linie die Ausgangsstoffe, die Enzyme und die
resultierenden Stoffe des Umwandlungsprozesses. Fir die Digitalisierung sollten fiir die Dauer der
Keimung alle angefiihrten Parameter gemessen, die Ergebnisse erfasst und gespeichert werden.

Messgeriite:

e Alle genannten Stoffe dieser Parametergruppe kénnen mittels Fliissigkeitschromatographen
(HPLC) und/oder Spektrometer kombiniert, gemessen werden (Agilent Infinity Lab, 2025).

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel
Alpha-Amylase 100 mg/L
Beta-Amylase 170 mg/L
Maltase 100 mg/L
Grenzdextrinase 40 mg/L
Saccharase 30 mg/L
Alpha-Glucane 150 mg/L
Maltose 100 mg/L
Grenzdextrine 30 mg/L
Glucose 14 mg/L
Maltotriose 75 mg/L
Fructose 44 mg/L
Endopeptidase 13 mg/L
Carboxypeptidase 17 mg/L
Aminopeptidase 40 mg/L
Dipeptidase 47 mg/L
Proteine 270 mg/L
Peptide 20 mg/L
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Messeinheit Beispiel
Aminosduren 31 mg/L
Dipeptide 34 mg/L
Beta-Glucan-Solubilase 13 mg/L
Endo-1,3-Beta-Glucanase 47 mg/L
Endo-1,4-Beta-Glycanase 33 mg/L
Exo-Beta-Glucanase 11 mg/L
Unlosliches, hochmolekulares Beta-Glucan 45 mg/L
Losliches, hochmolekulares Beta-Glucan 24 mg/L
Niedermolekulares Beta-Glucan 47 mg/L
Cellobiose 23 mg/L
Laminaribiose 38 mg/L
Lipase 10 mg/L
Lipoxygenase 50 mg/L
Polyphenoloxydase 17 mg/L
Phosphatase 21 mg/L
Lipide 22 mg/L
Oxi-Lipide 16 mg/L
Glycerin 45 mg/L
Freie, langkettige Fettsduren 19 mg/L
Fettsdurehydroperoxide 44 mg/L
Polyphenole 12 mg/L
Oxidierte Polyphenole 37 mg/L
Organisch, gebundenes Phosphat 40 mg/L
Anorganisches Phosphat 19 mg/L

Tabelle 32: Digitale Messeinheiten der Parametergruppe Parametergruppe Amylolyse, Proteolyse, Cytolyse, Phosphat- und
Fettabbau beim Keimen

Abtastrate:

Alle angefihrten Parameter konnen mittels HPLC und/oder Spektrometer kombiniert, gemessen
werden. Eine Messung mittels HPLC dauert zwischen 5 und 30 Minuten. Es gibt bereits HPLCs mit
laufender Proben-Befilllung um die Daten verzogert, aber durchgangig zu erfassen und zu speichern.
D.h. nach 5 bis 30 Minuten wird die erste Messung sichtbar, wahrend die folgenden im Minutentakt,
dennoch 5 bis 30 Minuten verspatet, erfasst werden kdnnen.

Anmerkung: Die Messgerdte sind vorhanden, aber die Dauer der Messung benétigt zu lange. Fiir eine
Messung im Minutentakt oder in Echtzeit miissten die Messgerdte weiter entwickelt werden.

5.2.3.3.2 Parametergruppe sonstige Parameter des Keimens

Alle sonstigen Parameter des Keimens wurden bereits in Abschnitt 5.2.3.2.2 Parametergruppe
Weichen erlautert.

5.2.3.4 Parameter beim Trocknen (Darren)

5.2.3.4.1 Parametergruppe Darren

In der Parametergruppe Darren fallen Wassergehalt der Gerste, Lufttemperatur, CO2-Gehalt im
Raum, Sauerstoffgehalt im Raum, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, die bereits im Abschnitt 5.1.3.3.1
Parameter Temperatur, Niederschlag, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und 5.2.3.2.2
Parametergruppe Weichen erlautert wurden.
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5.2.3.4.2 Parameter Melanoidin

Melanoidine werden fir die Farbe, den Geschmack und die Stabilitit des Bieres benotigt.
Messgeriite:

e  Mittels Infrarot-Spektrometer konnen Melanoidine gemessen werden (Andrea Hornemann,
2019).
e Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel

Melanoidine 47 mg/L

Tabelle 33: Digitale Messeinheiten fiir Melanoidin
Abtastrate:

Infrarot-Spektrometer kénnen innerhalb einer Minute den Anteil an Melanoidinen ermitteln. Fir die
Digitalisierung sollten die Messungen im Minutentakt erfasst und gespeichert werden.

5.2.3.4.3 Parameter Malzfarbe

Mit dem Start der Darre, kann die Farbe des Malzes gemessen werden.
Messgeriite:

e Mittels Spektralphotometer fiir Transmissions- und Reflexionsgrad und Farbkomparatoren
kann die Malzfarbe gemessen werden (Labworld, 2025).

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel
Malzfarbe European Brewery Convention (EBC)-Einheiten
6 EBC

Tabelle 34: Digitale Messeinheiten fiir Malzfarbe
Abtastrate:

Die Farbmessung kann in Echtzeit durchgefiihrt werden. Fiir die Digitalisierung ist eine Messung pro
Minute ausreichend.

5.2.3.4.4 Parametergruppe Amylolyse, Proteolyse, Cytolyse, Phosphat- und Fettabbau

Diese Parametergruppe wurde bereits in Abschnitt 5.2.3.3.1 Parametergruppe Amylolyse, Proteolyse,
Cytolyse, Phosphat- und Fettabbau erlautert.

5.2.3.4.5 Lagerung

Nach dem Darren wird das Malz gelagert. Um die optimale Lagerung sicher zu stellen, sind die
Parameter Lagerdauer, Lagerlufttemperatur und Luftfeuchtigkeit durchgangig zu messen.

Alle angefiihrten Parameter wurden bereits in Abschnitt 5.2.3.2.1 Parametergruppe Reinigen,
Sortieren und Lagern: Vollgehaltsbestimmung, Keimenergie, Sortenrein, Lagerdauer, Lagertemperatur
und im Abschnitt 5.1.3.3.1 Parameter Temperatur, Niederschlag, Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeit erlautert.
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5.3 Prozessschritt Maischen

5.3.1 Parameteridentifikation beim Maischen

Das Maischen findet im Sudhaus statt. Die Parameter werden basierend auf den folgenden
Teilschritten definiert:

e Malzschrotung
e Maischen
e Abldutern

(Kiesbye, 2003)

5.3.1.1 Malzschrotung

Das Schroten ist die mechanische Zerkleinerung des Malzes. Das findet lblicherweise im Sudhaus
kurz vor dem Einbrauen statt, um oxidative Nachteile, die entstehen kénnen, wenn die grol3e reaktive
Oberflache des gemahlenen Korns mit der Umgebungsluft reagiert, klein zu halten. Je nach Typ, Gite
und Einstellungen der Schrotmdihle ist die Schrotzusammensetzung etwas unterschiedlich:

e Spelzenanteil: 20% - siehe Abbildung 8: Querschnitt des Gerstenkorns
e  GrobgrielRanteil: 10%

e FeingrieRanteil: 60%

e Mehlanteil: 10%

(Kiesbye, 2003)
Die Schrotung hangt ab vom

e Wassergehalt des Malzes
e  Malzlésung

e Maischverfahren

e Ablautersystem

e Gewlinschten Biertyp

e Bauart der Schrotmuihle

(Brauer-Berufsschule Ulm, 1993)
Folgende Zusammenhange sind bekannt:

e Je schlechter gelost das Malz, desto besser muss geschrotet werden. Die Loslichkeit des
Malzes wird durch den Malzextraktgehalt definiert, siehe 5.2.1.1 Qualitéitseigenschaften der
Gerste.

e Je feuchter das Malz, desto schwieriger das Schroten.

e Jeintensiver das Maischverfahren, desto weniger Bedeutung hat die Schrotung.

o Je heller der Biertyp, desto kiirzere Maischkochzeiten.

(Brauer-Berufsschule Ulm, 1993)

Aus den oben genannten Angaben lassen sich folgende Parameter identifizieren:

Parameter Beschreibung Beispiel
Wassergehalt der Beschreibt den Wassergehalt des Wahrend der Lagerung: 12-
Gerste/Malzes Getreidekorns vor dem Einmaischen 15%
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Parameter

Beschreibung

Beispiel

(Berufsschule fiir Brauer und Malzer,
Ferdinand-von-Steinbeis Schule Ulm
1994-97, 2011)

Verteilung der
PartikelgroRen im

Beschreibt die Zerlegung des
Malzschrotes nach dem

(Gradplato.com, 2025)

Unterteil wird in folgende
TeilchengroRen:

Malzschrot Zerkleinerungsgrad in seine e >1000p: gr. Griels,
Bestandteile als Kontrolle der Schrot
Schrotung bzw. e  600u-1000u: gr. GrieR
Schrotmihleneinstellung. e 280u-600u: gr. Dunst,

feiner/mittlerer Griel}

e 140u-280u: Dunst
e <140u: Mehl
28°C

Beschreibt die Temperatur des Malzes
wahrend der Schrotung. Die
Malztemperatur sollte wahrend der
Schrotung 30°C nicht tberschreiten, da

ansonst die Enzyme aktiviert werden.
Tabelle 35: Identifizierte Parameter der Malzschrotung

Malztemperatur

5.3.1.2 Maischen

Beim Maélzen, insbesondere beim Keimen siehe Abschnitt 5.2 Prozessschritt Mdlzen, wurden die
Enzyme erstmalig aktiviert, die beim Maischen zum zweiten Mal aktiviert werden um, nach der
Vereinigung des Malzschrotes mit dem Einmaischwasser, die Starke zu Zuckermolekiile abbauen.

Welche Anteile an Zucker in der Maische vorherrschen, hat mafRgeblich Einfluss auf das spatere Bier.
Die Anteile kann der Brauer mehr oder weniger beliebig durch sein genaues Maischverfahren
einstellen. Er weil namlich, dass die verschiedenen Enzyme unterschiedliche , Lebensbedingungen”
bendtigen.

(Kiesbye, 2003)
Grundsatzlich unterscheidet man Maischprogramme in

e Mehrstufige Infusion (das heute (ibliche Verfahren in modernen Brauereien)
e Dekoktionsverfahren

Brew Aepa Desslopar 7 2011-14 5y O Weiss Drei 1-14 by Of Weiss

Mehrstufige Infusion

5 Teimaisce 1 Teimaische 3 | W vasche ~— emasee 1 Teimaisene 2

Teimassne 2 Telmaischs

80
75+

70 / 80 —

Tomp[°C]
)

65 |

60 {7
i

w. A om=s o
—a

55 f— . (- - — — i —
o 20 40 60 80 100 120
Zeit[min.]

30

1 1 ol Pl
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Zeitfmin.]

Tabelle 36: Mehrstufige Infusion Tabelle 37: Dekoktionsverfahren - Dreimaischverfahren

(Staudt, 2014)

Bei der mehrstufigen Infusion wird die gesamte Maische stufenweise immer weiter erhitzt, bis dann
bei circa 78°C das Maischen beendet wird.
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Beim Dekoktionsverfahren wird ein Teil der Maische aufgekocht, um die Starke zuséatzlich thermisch in
Zuckermolekiile zu spalten und folgend durch Zubriihen mit dem nicht gekochten Maischeteil den
enzymatischen Abbau weiter zu betreiben (Kiesbye, 2003).

Zum Ende der Maische kann erstmalig die Wiirzeanalyse, die Analyse der durch die Maische
erhaltenen Wiirze, durchgefiihrt werden. Die Wiirzeanalyse wird normalerweise frihestens nach dem
Ablautern durchgefiihrt. Im Falle einer Digitalisierung kénnen einige diese Parameter wahrend der
Maische durchgangig gemessen werden um jederzeit wieder auf die entsprechenden, bestenfalls

exakten, Werte der Maische zu kommen.

Aus den oben beschriebenen Informationen ergeben sich folgende Parameter. Im Falle eines

Dekoktionsverfahrens sind die Parameter fiir jede Teilmaische und die Gesamtmaische einzeln zu

betrachten.

Parameter

Beschreibung

Beispiel

Maischtemperatur

Beschreibt die Temperatur der
Maische vom Einmaischen bis zur
Abmaische.

e Einmaischtemperatur:

35°C
e Eiweilrast: 50°C

e Abmaischtemperatur:

oder nicht.

78°C

Maischdauer Beschreibt die Dauer der Maische. 240 Minuten

pH-Wert Beschreibt, wie sauer oder basisch pH-Wert: 6,5
Wasser ist.

Trinkwasserqualitat Beschreibt die Qualitat als Trinkwasser | Ja oder Nein

Karbonatharte (KH) des
Brauwassers

Beschreibt die Menge der im Wasser
gelosten Carbonat- und
Hydrogencarbonat-lonen an. KH
erhoht den pH-Wert und kann zu
weniger Enzymeffektivitat fihren.

14,2° dH (Miinchen)

(Bier Akademie Bayern, 2025)

Nichtkarbonatharte
(NKH) des Brauwassers

Beschreibt die Menge der im Wasser
geldsten Calcium- und Magnesmium-
lonen an. NKH stabilisieren den pH-
Wert.

0,6° dH (Miinchen)

(Bier Akademie Bayern, 2025)

Gesamtharte (°dH)

Gibt die Summe der KH und NKH im
Wasser an.

14,8° dH (Miinchen)

(Bier Akademie Bayern, 2025)

Konzentration der
Maische

Beschreibt das Verhiltnis von Malz zu
Wasser wahrend des Einmaischens
und wird im Verhaltnis (kg/h)
angegeben.

1:3 (1 kg Malz auf 3 Liter
Wasser)

in der Maische. Typischerweise
werden mehrere Malztypen gemischt
eingemaischt.

Malztyp Beschreibt die Art des Malzes, das im Pilsner Malz, Wiener Malz
Brauprozess verwendet wird.
Typischerweise werden mehrere
Malztypen gemischt verwendet.

Malzmenge Beschreibt die Menge eines Malztyps 10 kg Miinchner Malz

Wiirzeanalyse:
Farbe

Beschreibt die Farbe der Maische und
gibt Aufschluss Uber die Malzsorten/-
typen und den Rostgrad des Malzes.

4 EBC (European Brewery

Convention)
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Parameter

Beschreibung

Beispiel

Die Farbe der Maische bestimmt nicht
die Farbe des Bieres, aber hat
deutlichen Einfluss.

Wiirzeanalyse:
Extraktgehalt

Beschreibt wie viel von den geldsten
Stoffen in der Maische tatsachlich
vergarbar ist. Dies wird oft als
scheinbarer und wirklicher Extrakt
angegeben.

11° P (Grad Plato)

Amylolyse:
Alpha-Amylase

Enzym zur Umwandlung von Alpha-
Glucane (Starke) in Oligosaccharide,
hochmolekulare Dextrine, Dextrine,
Maltose, Glucose

Einheiten pro Gramm (U/g)

Einheiten pro Milliliter (U/ml)

Amylolyse:
Beta-Amylase

Enzym zur Umwandlung von Alpha-
Glucane (Starke) in Maltose,
Maltotriose, Glucose

Einheiten pro Gramm (U/g)

Einheiten pro Milliliter (U/ml)

Grenzdextrinase

Grenzdextrine in Dextrine

Amylolyse: Enzym zur Umwandlung von Maltose Einheiten pro Gramm (U/g)

Maltase in Glucose Einheiten pro Millimeter
(U/ml)

Amylolyse: Enzym zur Umwandlung von Einheiten pro Gramm (U/g)

Einheiten pro Millimeter
(U/ml)

Grenzdextrine

durch den Abbau von Starke durch
Alpha-Amylase entstehen.

Amylolyse: Enzym zur Umwandlung von Einheiten pro Gramm (U/g)
Saccharase Saccharose in Glucose, Fructose Einheiten pro Millimeter
(U/ml)
Amylolyse: Kohlenhydrate die durch die Amylase Milligram pro Gramm (mg/g)
Alpha-Glucane (Starke) | verandert werden. der Trockensubstanz
Amylolyse: Malzzucker entsteht wahrend des Milligramm pro Liter (mg/L)
Maltose (Malzzucker) Abbaus von Starke durch Amylase. oder % der Trockensubstanz
Amylolyse: Eine Gruppe von Kohlenhydraten die Milligramm pro Liter (mg/L)

oder % der Trockensubstanz

Aminopeptidase

und Peptiden in Aminosduren

Amylolyse: Der Zucker der Gerste. Milligramm pro Liter (mg/L)
Saccharose (Zucker)

Amylolyse: Kohlenhydrate die durch die Alpha- Milligramm pro Liter (mg/L)
Oligosaccharide Amylase transformiert werden. oder % der Trockensubstanz
Amylolyse: Gruppe von Kohlenhydraten, die durch | Milligramm pro Liter (mg/L)
Dextrine den Abbau von Stadrke entstehen. oder % der Trockensubstanz
Amylolyse: Zucker, der beim Abbau von Starke Milligramm pro Liter (mg/L)
Glucose durch Amylase entsteht.

(Traubenzucker)

Amylolyse: Zucker, der beim Abbau von Starke Milligramm pro Liter (mg/L)
Maltotriose durch Beta-Amylase entsteht. oder % der Trockensubstanz
Amylolyse: Zucker der bei der Transformation von | Milligramm pro Liter (mg/L)
Fructose (Fruchtzucker) | Saccharose durch Saccharase entsteht.

Proteolyse: Enzym zur Umwandlung von Proteinen | Einheiten pro Milliliter (U/mL)
Endopeptidase in Peptide und Aminosduren Einheiten pro Gramm (U/g)
Proteolyse: Enzym zur Umwandlung von Proteinen | Einheiten pro Milliliter (U/mL)
Carboxypeptidase und Peptiden in Aminosduren Einheiten pro Gramm (U/g)
Proteolyse: Enzym zur Umwandlung von Proteinen | Einheiten pro Milliliter (U/mL)

Einheiten pro Gramm (U/g)
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Beta-Glucan-Solubilase

unléslichem, hochmolekularem Beta-
Glucan in 16sliche, hochmolekulare
Beta-Glucan

Parameter Beschreibung Beispiel
Proteolyse: Enzym zur Umwandlung von Dipeptide | Einheiten pro Milliliter (U/mL)
Dipeptidase in Aminosduren Einheiten pro Gramm (U/g)
Proteolyse: GroRe komplexe Aminosaduren Gramm pro Liter (g/L)
Proteine (Eiweild) Milligramm pro Liter (mg/L)
Proteolyse: Kurze Ketten von Aminosauren, die Milligramm pro Liter (mg/L)
Peptide kleiner als Proteine sind oder % der Trockensubstanz
Proteolyse: Sind Bausteine von Proteinen Milligramm pro Liter (mg/L)
Aminosauren oder % der Trockensubstanz
Proteolyse: Kurze Ketten von 2 Aminosauren, die Milligramm pro Liter (mg/L)
Dipeptide durch den Abbau von Proteinen oder % der Trockensubstanz
entstehen.
Cytolyse: Enzym zur Umwandlung von Einheiten pro Milliliter (U/ml)

Einheiten pro Gramm (U/g)

hochmolekulares Beta-
Glucan

einfachen Zuckern. Es besteht in den
Zellwdnden von Getreiden, Gerste.

Cytolyse: Enzym zur Umwandlung von Einheiten pro Milliliter (U/ml)
Endo-1,3-Beta- unléslichem, hochmolekularem Beta- | Einheiten pro Gramm (U/g)
Glucanase Glucan in niedermolekulare Beta-

Glucan, Cellobiose, Laminaribiose
Cytolyse: Enzym zur Umwandlung von Einheiten pro Milliliter (U/ml)
Endo-1,4-Beta- unléslichem, hochmolekularem Beta- | Einheiten pro Gramm (U/g)
Glycanase Glucan in niedermolekulare Beta-

Glucan, Cellobiose, Laminaribiose
Cytolyse: Enzym zur Umwandlung von in Einheiten pro Milliliter (U/ml)
Exo-Beta-Glucanase Cellobiose, Laminaribiose in Glucose Einheiten pro Gramm (U/g)
Cytolyse: Ein Polysaccharid, komplexe Milligramm pro Liter (mg/L)
Unlo6sliches, Kohlenhydrate aus langen Ketten

Cytolyse:

Losliches,
hochmolekulares Beta-
Glucan

Ahnlich wie das unlésliche,
hochmolekulare Beta-Glucan mit dem
Unterschied, dass es mit Wasser gelost
werden kann.

Milligramm pro Liter (mg/L)

Laminaribiose

(Zuckermolekiile) in einer speziellen
Beta-1,3 Bindung.

Cytolyse: Ahnlich wie das hochmolekulare Beta- | Milligramm pro Liter (mg/L)
Niedermolekulares Glucan mit geringere MolekulargréRe.
Beta-Glucan Es kann leichter von Wasser gelost

werden.
Cytolyse: Zwei Glucosemolekiile Milligramm pro Liter (mg/L)
Cellobiose (Zuckermolekiile) in einer speziellen

Beta-1,4 Bindung. Es entsteht durch

den Abbau von Cellulose, einem

Hauptbestandteil der pflanzlichen

Zellwéande.
Cytolyse: Zwei Glucosemolekiile Milligramm pro Liter (mg/L)

Phosphat- und
Fettabbau:
Lipase

Enzym zur Umwandlung von Lipiden
und Oxi-Lipide in Glycerin und freie,
langkettige Fettsauren

Einheiten pro Milliliter (U/ml)
Einheiten pro Gramm (U/g)
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Lipoxygenase

Fettsdurehydroperoxide

Parameter Beschreibung Beispiel
Phosphat- und Enzym zur Umwandlung von freien, Einheiten pro Milliliter (U/ml)
Fettabbau: langkettigen Fettsduren in Einheiten pro Gramm (U/g)

Phosphat- und
Fettabbau:
Polyphenoloxydase

Enzym zur Umwandlung von
Polyphenole in oxidierte Polyphenole

Einheiten pro Milliliter (U/ml)
Einheiten pro Gramm (U/g)

Phosphat- und

Enzym zur Umwandlung von

Einheiten pro Milliliter (U/ml)

der Zellen beitragen.

Fettabbau: organisch, gebundenem Phosphat in Einheiten pro Gramm (U/g)
Phosphatase anorganisches Phosphat

Phosphat- und Unldsliche Fette, die Milligramm pro Liter (mg/L)
Fettabbau: Hauptbestandteile der Zellmembranen | oder % der Trockensubstanz
Lipide sind und zur Stabilitat und Flexibilitat

Phosphat- und

Oxidierte Fette, eine Untergruppe der

Milligramm pro Liter (mg/L)

Fettsdurehydroperoxide

entstehen, die beim oxidativen (mit
Sauerstoff) Abbau von Lipiden
entstehen.

Fettabbau: Lipide oder % der Trockensubstanz
Oxi-Lipide

Phosphat- und Ein einfacher Zuckeralkohol, der in Milligramm pro Liter (mg/L)
Fettabbau: Wasser 6slich ist. oder % der Trockensubstanz
Glycerin

Phosphat- und Beschreibt Fettsduren, die nicht an Milligramm pro Liter (mg/L)
Fettabbau: Glycerin gebunden sind. oder % der Trockensubstanz
Freie, langkettige

Fettsduren

Phosphat- und Beschreibt Zwischenprodukte, die bei | Milligramm pro Liter (mg/L)
Fettabbau: der Oxidation von Fettsdauren

Phosphat- und
Fettabbau:
Polyphenole

Beschreibt sekundare Pflanzenstoffe,
die zum Schutz der Pflanzen vor UV-
Strahlung und anderem genutzt
werden.

Milligramm pro Liter (mg/L)
oder % der Trockensubstanz

Phosphat- und
Fettabbau:
Oxidierte Polyphenole

Beschreibt Stoffe, die entstehen, wenn
Polyphenole mit Sauerstoff reagiert.
Oxidierte Polyphenole sind oft fir die
Braunfarbung von Lebensmitteln wie
Apfel und Kartoffel verantwortlich,
wenn sie geschnitten und der Luft
ausgesetzt werden.

Milligramm pro Liter (mg/L)
oder % der Trockensubstanz

Phosphat- und
Fettabbau:

Organisch, gebundenes
Phosphat

Beschreibt Phosphate, organische
Verbindungen, die aus verschiedenen
Quellen in die Pflanze gelangten, wie
z.B. aus Humus. Sie bilden DNA &
RNA.

Milligramm pro Liter (mg/L)
oder % der Trockensubstanz

Phosphat- und
Fettabbau:
Anorganisches
Phosphat

Beschreibt Phosphate, anorganische
Salze, die keine organischen Molekiile
enthalten.

Milligramm pro Liter (mg/L)
oder % der Trockensubstanz

Tabelle 38: Identifizierte Parameter der Maische
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Beim Ablautern werden die ungel6sten Stoffe (Treber) von den geldsten Stoffen (Wiirze) getrennt.
Diese Trennung erfolgt in zwei Stufen:

e Vorderwiirze: Im Lauterbottich setzen sich die Feststoffe langsam ab und werden iiber einem
geschlitzten Siebboden zu einem Filterkuchen. Durch den Filterkuchen kann die Maische klar

gefiltert werden.

e Nachglisse/Anschwanzwasser: Der Filterkuchen bleibt im Lauterbottich und wird mit einem
oder mehreren Nachgtlissen weiter ausgeschwemmt bis (iblicherweise die Wiirzepfanne voll

ist.

Die Ablauterung sollte moglichst schnell durchgefiihrt werden um Zufarbungen, Auslaugung von
unvorteilhaften Bitterstoffen und schaumnegativen Substanzen, Oxidation und Alterungsanfalligkeit

des Bieres (Kiesbye, 2003).

Parameter Beschreibung Beispiel
Dauer der Ablduterung | Beschreibt die Dauer vom Einlagern 90 Minuten
der Maische im Lauterbottich bis zum
Ablauf der Nachgdsse.
Menge der Beschreibt die Menge der 401
Vorderwiirze Vorderwiirze in Liter oder Hektoliter.
Extraktgehalt der Beschreibt wie viel von den gelosten 11°P
Vorderwiirze Stoffen in der Vorderwiirze tatsachlich
vergarbar ist.
Temperatur der Beschreibt die Temperatur der 78°C
Vorderwiirze Vorderwiirze.
Menge des Nachgusses | Beschreibt die Menge des spezifischen | 30|
Nachgusses in Litern oder Hektolitern.
Anzahl der Nachgisse Die Anzahl an Nachgiissen die nach 1
der Vorderwiirze durchgefiihrt
werden. Typischerweise 1 — 3
Nachgusse.
Extraktgehalt der Beschreibt wie viel von den geldsten 9°P
Nachglsse Stoffen des spezifischen Nachgusses
tatsachlich vergarbar ist.
Temperatur der Beschreibt die Temperatur des 78°C
Nachglisse spezifischen Nachgusses.

Tabelle 39: Identifizierte Parameter beim Abldutern

5.3.2 Vollstandigkeit der Parameter beim Maischen

Die Parameter beim Maischen sind in den letzten 150 Jahren sehr gut analysiert worden. In der
Brauer und Malzer Berufsschule in Ulm werden auch die Auswirkungen der Parameter,
Erfahrungswerte, auf das fertige Bier sehr deutlich erklart. Diese Auswirkungen kénnen in diesem
Schritt der Digitalisierung nicht erfasst werden und mussen in den folgenden Schritten und im
fertigen Bier erfasst werden.

Aufgrund der Vielzahl an Parametern gibt es eine nur schwer errechenbare mogliche Anzahl an
Maischen und Wirzen. Neben den im Abschnitt 5.3.1 Parameteridentifikation beim Maischen
gelisteten Parameter gibt es noch zahlreiche weitere Parameter, die hier aufgelistet werden kénnten.
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Ausgehend von den analysierten Quellen, wird in dieser Abschlussarbeit angenommen, dass die
gelisteten Parameter dennoch ein vollstandiges Aromabild der Maische und Wiirze abdecken.

Gruppierung der Parameter Anzahl der gelisteten Parameter | Vollstandigkeit

Malzschrotung 3 100%
Maischen 56 100%
Ablautern 8 100%

Tabelle 40: Vollstdndigkeit der Parameter beim Maischen

Diese Annahmen sind im weiteren Verlauf praktisch zu validieren.

5.3.3 Digitale Erfassung der Parameter beim Maischen

Im Abschnitt 5.3.1 Parameteridentifikation beim Maischen wurden derzeit bekannte Parameter des
Maischens ermittelt, um den Prozessschritt bestmoglich zu dokumentieren. Derzeit sind die
Messungen typischerweise:

e einmalig.
e oder in unregelmaRigen Zeitabstanden.
e oder nicht vollstandig und nicht alle Parameter werden wahrend des Maischens gemessen.
e oder die Messgerate sind nicht vorhanden.
e oder mit mehreren Medienbriichen behaftet wie z.B. von der Messdurchfiihrung liber eine
schriftliche Notiz bis zur Speicherung am Computer.
Anmerkung: In der Digitalisierung sind Medienbriiche so gering wie méglich zu halten!

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche Messgerate notwendig sind, um die entsprechenden
Daten in den benotigten Zeitabstdanden zu erfassen.

5.3.3.1 Parameter der Malzschrotung
Der Wassergehalt der Gerste/Malz wird im Abschnitt 5.2.3.2.2 Parametergruppe Weichen erlautert.

Die Malztemperatur kann mittels Infrarot-Thermometer, wie in Abschnitt 5.2.3.2.2 Parametergruppe
Weichen, erfasst werden.

5.3.3.1.1 Parameter Verteilung der PartikelgroRen im Malzschrot

Der Parameter Verteilung der PartikelgroRen im Malzschrot sollte wahrend der Schrotung gemessen
werden, bis die gewlinschten Grof3en erreicht sind.
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Messgerdite:

MastErs 0F Beer

e Pfungstadter Plansichter ist ein Gerat mit
waagrechten Siebsatzen (= Plansichter) zur
Zerlegung des Malzschrotes nach dem

F

Vf

\ \
Zerkleinerungsgrad in seine Bestandteile wie l
Gemenge vom 1. Schrot
z.B. der Plansichter Arenit von Biihler Group o
(Bihler Group, 2025). - —©
| X —
H w0 140
[:—_M_Eu;_, T H
T -
oo 1 ****** —— 3
® @
Nr. Zwischenprodukt Teilchengrofe in pm
(D | gr.GrieB, Schrot groBer als 1000 u
@ | grGrieB 600 p— 1000 p
@ gr. Dunst, f4+m. Grie 280 p— 600 u
@ f.+m. +gr. Dunst 140 p— 280 u
® Mehl kleiner als 140 u

Digitale Messeinheiten: Abbildung 9: Teilchengréf3e Pfungstddter Plansichter

Messeinheit Beispiel
Grober Grie8 und Schrot mit GréBen tGber 1000p | 20%
Grober Griel8 zwischen 600u-1000u 10%
Grober Dunst, feiner und mittlerer GrieR 40%
zwischen 280u-600u

Dunst zwischen 140u-280p 20%
Mehl unter 140u 10%

Tabelle 41: Digitale Messeinheiten fiir die Verteilung der PartikelgréfSen im Malzschrot
Abtastrate:

Die Abtastung kann nur einmalig pro Durchlauf des Malzes durch die Miihle stattfinden. Fiir die
Digitalisierung ist das Ergebnis jeder Abtastung von jeder Schrotung, jedes Durchlaufs des Malzes
durch die Miihle, digital zu erfassen und zu speichern.

5.3.3.2 Parameter beim Maischen

Folgende Parameter wurden bereits in anderen Abschnitten erlautert:

e Maischtemperatur mittels Wasserthermometer, siehe Abschnitt 5.2.3.2.2 Parametergruppe
Weichen.

e Maischedauer mittels Zeiterfassungsgerate, um Datum und Zeitstempel zu erfassen.

o pH-Wert mittels pH-Wert Messgerat, siehe Abschnitt 5.2.3.2.2 Parametergruppe Weichen.

e Trinkwasserqualitidt mittels Total Dissolved Solids (TDS), siehe Abschnitt 5.2.3.2.2
Parametergruppe Weichen.

o Wirzeanalyse Farbe mittels Spektralphotometer, siehe Abschnitt 5.2.3.1.5 Parametergruppe
Sonstige Enzyme: Wiirzefarbe, Dimethylsulfid (DMS).

5.3.3.2.1
Diese Gruppe beschreibt die Wasserqualitat des Brauwassers fiir die Maische und die Nachgusse.

Parametergruppe Karbonatharte (KH), Nichtkarbonatharte (NKH) und Gesamtharte
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Messgerdite:

e Ein Grenzwerte Analysegerat misst sowohl KH, NKH und Gesamtharte. Das SYCON 2602 von
Ampha-Analyse bietet durchgingige Messungen (Ampha-Analyse, 2025).

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel
Karbonatharte (KH) 5°dH
Nichtkarbonatharte (NKH) 3°dH
Gesamtharte 8°dH

Tabelle 42: Digitale Messeinheiten fiir die Parametergruppe KH, NKH & Gesamthdrte
Abtastrate:

Alle Parameter kénnen kontinuierlich in Echtzeit gemessen werden. Fiir die Digitalisierung sollte pro
Minute ein Messpunkt erfasst werden.

5.3.3.2.2 Parametergruppe Konzentration der Maische, Malztyp, Malzmenge
Diese Parameter bestimmen das Malz und den Malzanteil beim Einmaischen.

Messgeriite:

e Die Konzentration der Maische wird mittels Gewichtes des Malzes, gemessen durch eine
Waage, und mittels der Menge an Wasser, gemessen durch Volumenangaben an Bottichen,
wie z.B. der Maischpfanne, oder mittels Durchflussmesser in wasserfiihrenden Leitungen
gemessen. Ein typisches Beispiel fir einen Durchlaufsensor ist der Durchflusssensor SFAW
von Festo (Festo, 2025).

o Der Malztyp kann mittels DNA-Analyse im Labor bestimmt werden. Eine Angabe des
Verkaufers sollte als Messung ausreichend sein.

e Die Malzmenge wird mittels Waage gemessen.

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel

Konzentration der Maische 1:3 (1 kg Malz auf 3 Liter Wasser)
Malztyp Pilsner Malz

Malzmenge 10 kg

Tabelle 43: Digitale Messeinheiten fiir die Parametergruppe Konzentration der Maische, Malztyp, Malzmenge
Abtastrate:
Eine einmalige Messung und Speicherung jedes Parameters vor dem Einmaischen ist ausreichend.

5.3.3.2.3 Parameter Extraktgehalt

Der Extraktgehalt kann ab dem Einmaischen bis nach der Garung und dartber hinaus bis zum fertigen
Bier gemessen werden.

Messgeriite:

e Der Extraktgehalt wird mittels Refraktometer gemessen. In der Industrie wird haufig ein In-
Line Prozessrefraktometer wie z.B. der iPR FS von Schmidt-Haensch genutzt (Schmidt-
Haensch, 2025).
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e Alternative ein Biegeschwingungsmesser wie z.B. der DMA 35 von Anton Paar (Anton Paar,
2025)

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel

Extraktgehalt 11°P

Tabelle 44: Digitale Messeinheit fiir Parameter Extraktgehalt
Abtastrate:

Der Extraktgehalt kann mittels Inline-Prozessrefraktometern kontinuierlich in Echtzeit gemessen
werden. Fir die Digitalisierung sollten Messungen ab dem Einmaischen und bis nach der Garung pro
Minute durchgefiihrt werden.

5.3.3.2.4 Parametergruppe Amylolyse, Proteolyse, Cytolyse, Phosphat- und Fettabbau

Diese Parametergruppe wurde bereits in Abschnitt 5.2.3.3.1 Parametergruppe Amylolyse, Proteolyse,
Cytolyse, Phosphat- und Fettabbau erlautert.

5.3.3.3 Parameter des Abléduterns
Alle Parameter des Ablauterns wurden bereits in anderen Abschnitten behandelt:

e Die Dauer der Ablauterung wird mittels Zeiterfassungsgerate gemessen, um Datum und
Zeitstempel festzuhalten.

e Die Menge der Vorderwiirze wird mittels Volumenangaben an Bottichen oder mittels
Durchflussmesser in wasserflihrenden Leitungen gemessen, siehe Abschnitt 5.3.3.2.2
Parametergruppe Konzentration der Maische, Malztyp, Malzmenge.

e Der Extraktgehalt der Vorderwiirze wird mittels Refraktometer gemessen, siehe Abschnitt
5.3.3.2.3 Parameter Extraktgehalt.

e Die Temperatur der Vorderwiirze wird mittels Wasserthermometer gemessen, siehe
Abschnitt 5.2.3.2.2 Parametergruppe Weichen.

e Die Menge des Nachgusses wird mittels Volumenangaben an Bottichen oder mittels
Durchflussmesser in wasserfiihrenden Leitungen gemessen, siehe Abschnitt 5.3.3.2.2
Parametergruppe Konzentration der Maische, Malztyp, Malzmenge.

e Die Anzahl der Nachgiisse wird gemessen mit der Anzahl der Wasserzugaben beim Maischen.

e Der Extraktgehalt der Nachgiisse wird mittels Refraktometer gemessen, siehe Abschnitt
5.3.3.2.3 Parameter Extraktgehalt.

e Die Temperatur der Nachgiisse wird mittels Wasserthermometer gemessen, siehe Abschnitt
5.2.3.2.2 Parametergruppe Weichen.

5.4 Prozessschritt Wirzebereitung

5.4.1 Parameteridentifikation bei der Wirzebereitung
Die Wiirzebereitung findet im Sudhaus statt. Die Parameter werden basierend auf den Teilschritten

der Wiirzebereitung aufgeteilt:

e Wirzekochung
e  Trubabscheidung (Whirlpool)
o Wirzekiihlung

(Kiesbye, 2003)
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Wiirzekochung

Die Wiirze wird in der Wirzepfanne zum Kochen erhitzt, um folgende Aufgaben zu erfiillen:

Sterilisation: Durch die hohe Kochtemperatur wird die Wirze keimfrei.

Abtoten der Enzyme: Der enzymatische Abbau wird bei 78°C+ beendet.
Konzentrationssteigerung: Durch das Verdampfen des Wassers kann der endgiiltige
Zuckergehalt der Wiirze, die Stammwiirze, vor der Vergarung eingestellt werden.
Austreibung unreiner Aromakomponenten (DMS): Insbesondere Schwefelsubstanzen wie
Dimethylsulfid, kdnnen in spateren Prozessschritten nicht unangenehm in Erscheinung treten.
EiweiBausscheidung (Koagulation): Durch die Hitzeeinwirkung werden die hochmolekularen
EiweiRe unléslich und fallen zusammen mit den Gerbstoffen aus (,,Eiweibruch®).

Bildung von Reduktonen: Reduktone sind Antioxidantien und schiitzen vor Sauerstoff und
anderen oxidierenden Teilchen.

Zufarbung:

o Durch die Maillard-Reaktion werden Melanoiden gebildet, die der Wiirze dunklere
Farben und komplexe Aromen, wie Rost- und Karamellnoten, verleihen.

o Durch die Karamellisierung wird Zucker in Karamell umgewandelt, was der Wiirze
nicht nur eine dunklere, und gréRere Vielfalt an Farben sondern auch siife,
karamellige Aromen hinzufiigt.

Losung von Hopfeninhaltsstoffen:

o Frihe Hopfengabe (Bitterhopfen): Steigert die Bitterkeit durch die Hopfen-
Bittersduren (Alphasduren), die isomerisieren und dadurch wasserléslich werden (iso-
Alphaséauren).

o Spéate Hopfengabe (Aromahopfen): Hopfengaben in den letzten 15 — 30 Minuten des
Kochens, bringt mehr Aroma ins Bier, da die dtherischen Ole, die fiir den
Hopfengeschmack verantwortlich sind, weniger Zeit haben, zu verdampfen.

o Im Falle von mehreren Hopfengaben und Hopfensorten, ist jede fir sich vollstandig
zu erfassen und zu speichern.

(Kiesbye, 2003), (Brauer-Berufsschule Ulm, 1993), (Carmen, 2024)

Aus den oben genannten Angaben lassen sich folgende Parametergruppen und Parameter
identifizieren:

Parametergruppe Wirzekochung

Parametergruppe Wiirzeanalyse

Parametergruppe Hopfung

Parametergruppe Aromenanalyse

Parametergruppe Stoffe der Amylolyse, Proteolyse, Cytolyse, Phosphat- und Fettabbaus

Parameter Beschreibung Beispiel
Wiirzekochung: Beschreibt die Temperatur der Wiirze 100°C
Temperatur der Wiirze | beim Kochen.
Wiirzekochung: Beschreibt die Zeitdauer vom 80 Minuten
Dauer der Temperaturanstieg ab 78°C bis zur typischerweise 60-90 Minuten
Wiirzekochung Trubabscheidung (,,Ausschlagen®).
Wiirzeanalyse: Beschreibt wie viel von den geldsten 8° Plato
Extraktgehalt Stoffen in der Maische tatsachlich
vergarbar ist.
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typen und den Rostgrad des Malzes.

Parameter Beschreibung Beispiel

Wirzeanalyse: Beschreibt, wie sauer oder basisch pH-Wert 6,2

pH-Wert Wasser ist.

Wiirzeanalyse: Beschreibt die Farbe der Maische und | 5 EBC (European Brewery
Farbe gibt Aufschluss Uber die Malzsorten/- Convention)

Wiirzeanalyse:
Tribung

Beschreibt die Klarheit der Wiirze.
Tribung ist eine optische
Beeintrachtigung der Durchsicht in
klaren FlUssigkeiten, Gasen oder
Festkoérpern. Sie wird durch kleine
Partikel hervorgerufen, die einen vom
Trager abweichenden Brechungsindex
oder die Fahigkeit der Lichtabsorption
oder Lichtstreuung besitzen
(Bioanalytics GmbH)

8 EBC (European Brewery
Convention) oder 32 FTU
(Formazine Turbidity Units)

Wiirzeanalyse:
Dichte (indirekt
Stammwiirze)

Beschreibt den Zuckergehalt in der
Wiirze, um die Konsistenz und Qualitat
des Bieres sicherzustellen. Sie gibt an
wie schwer die Wiirze im Vergleich zu
Wasser ist.

1.044 g/cm3 (Gramm pro
Kubikzentimeter) (= 10,96° P)

Wiirzeanalyse:
Freie Aminostickstoffe
(FAN)

Beschreibt die Menge an freien
Aminosduren und kleinen Peptiden,

die fur die Hefeerndhrung wichtig sind.

Niedriger FAN: Hefe kann Garung
abbrechen.

Hoher FAN: Mikrobielle
Verunreinigungen kénnen zu
Problemen im Geschmack fuhren.

200 mg/L (Milligramm pro
Liter)

Wiirzeanalyse:
Elektrische Leitfahigkeit

Beschreibt den Gehalt der geldsten
lonen in der Wiirze.

Reines Wasser hat eine Leitfahigkeit
fast bei O (isoliert). Die Messung der
Leitfahigkeit des Ausgangswasser gibt
Aufschluss (iber die Reinheit des
Wassers. Die Leitfahigkeit der Wiirze
gibt Aufschluss tber die
Verunreinigungen, bestimmt Kalzium-
und Magnesiumwerte.

Diese Werte sind notwendig, um die
Konsistenz der Qualitat des Bieres
sicherzustellen.

3 mS/cm (Millisiemens pro
Zentimeter)

Hopfung: Beschreibt den Zeitpunkt, an dem der | 20. Minute
Zeitpunkt der Bitterhopfen dazu gegeben wird.

Bitterhopfengabe

Hopfung: Beschreibt den Zeitpunkt, an dem der | 60. Minute
Zeitpunkt der Aromahopfen dazu gegeben wird.
Aromahopfengabe

Hopfung: Beschreibt die Menge des Hopfens, 180 g
Menge der der in die Wiirze kommt.

Hopfengaben
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Parameter Beschreibung Beispiel
Hopfung: Beschreibt den gewahlten Hopfen. Herkules, Saazer
Hopfensorte
Hopfung: Beschreibt die Anzahl der 25 1BU
Bittereinheiten Bittereinheiten, isomerisierten Alpha-
S&uren, in der Wiirze.
Hopfung: Beschreibt den Gehalt an Alpha- Columbus: 13,9 % —-17,5%

Alpha-Sauren

Sauren in Prozent des
Gesamthopfenvolumens.

Hopfung:
Beta-Sauren

Beschreibt den Gehalt an Beta-Sauren
in Prozent des
Gesamthopfenvolumens.

Columbus: 4,3 % -6 %

Hopfung: Beschreibt den Gehalt an Columbus: bis zu 5,1 %
Polyphenol Gehalt Polyphenolen in Prozent des

Gesamthopfenvolumens.
Hopfung: Beschreibt den Gehalt an Olen in Columbus: bis zu 4,5 ml/100g
Olgehalt Prozent des Gesamthopfenvolumens.
Hopfung: Beschreibt den Gehalt an Myrcene in Columbus: 8,8 % — 57,7 %
Myrcene Prozent des Olgehalts.
Hopfung: Beschreibt den Gehalt an Columbus: 5,3 % —15,1%

Caryophyllene-Anteil
im Ol

Caryophyllenen in Prozent des
Olgehalts.

Hopfung: Beschreibt den Gehalt an Farnesen in Columbus: bis zu 5,2 %
Farnesen-Anteil im Ol Prozent des Olgehalts.

Hopfung: Beschreibt den Gehalt an Linalool in Columbus: 0,4 % —0,7 %
Linalool Prozent des Olgehalts.

Hopfung: Beschreibt den Gehalt an Geraniol in Columbus: 0,1 % —0,6 %
Geraniol-Anteil im Ol Prozent des Olgehalts.

Hopfung: Beschreibt den Gehalt an Humulene in | Columbus: 8,3 % —30,6 %
Humulene Prozent des Olgehalts.

Hopfung: Beschreibt den Gehalt an Ketone in Columbus: bis zu 0,3 %
Ketone-Anteil im Ol Prozent des Olgehalts.

Hopfung: Beschreibt den Gehalt an Isobutyrate Columbus: bis zu 0,1 %

Isobutyrate-Anteil im
ol

in Prozent des Olgehalts.

Hopfung:
Thiolen (ug/KG)

Beschreibt den Gehalt an Thiolen in
Mikrogramm pro Kilo Hopfen.

Columbus: bis zu 1,4 pg/KG

Aromenanalyse:
Gruppe - Terpene

Beschreibt die Anzahl der
Verbindungen, die fir Krauter und
Gewdirze charakteristisch sind wie z.B.
Limonen (Zitrusduft) und Myrcen
(Hopfenaroma).

mg/L (Milligramm pro Liter /
pg/L (Mikrogramm pro Liter)

Aromenanalyse:
Gruppe — Aldehyde

Beschreibt die Anzahl der
Verbindungen, die fir Vanille
charakteristisch sind.

mg/L (Milligramm pro Liter /
pg/L (Mikrogramm pro Liter)

Aromenanalyse:
Gruppe — Ketone

Beschreibt die Anzahl der
Verbindungen, die fir Menthol
(Minzduft) und Aceton (stRlicher,
fruchtiger Geruch) charakteristisch
sind.

mg/L (Milligramm pro Liter /
pg/L (Mikrogramm pro Liter)
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Parameter

Beschreibung

Beispiel

Aromenanalyse:
Gruppe — Ester

Beschreibt die Anzahl der
Verbindungen, die fir fruchtige
Aromen charakteristisch sind wie
Ethylacetat, das nach Birne riecht.

mg/L (Milligramm pro Liter /
pg/L (Mikrogramm pro Liter)

Aromenanalyse:
Gruppe — Phenole

Beschreibt die Anzahl der
Verbindungen, die fir wirzige und
rauchige Aromen, wie Eugenol, das
nach Nelken riecht, charakteristisch
sind.

mg/L (Milligramm pro Liter /
pg/L (Mikrogramm pro Liter)

Aromenanalyse:
Gruppe — Lactone

Beschreibt die Anzahl der
Verbindungen, die fiir cremige und
kokosnussartigen Aromen
charakteristisch sind. Ein Beispiel ist y-
Decalacton, das nach Pfirsich riecht.

mg/L (Milligramm pro Liter /
pg/L (Mikrogramm pro Liter)

Amylolyse:
Alpha-Amylase

Enzym zur Umwandlung von Alpha-
Glucane (Starke) in Oligosaccharide,
hochmolekulare Dextrine, Dextrine,
Maltose, Glucose

Einheiten pro Gramm (U/g)
Einheiten pro Milliliter (U/ml)

Amylolyse:
Beta-Amylase

Enzym zur Umwandlung von Alpha-
Glucane (Starke) in Maltose,
Maltotriose, Glucose

Einheiten pro Gramm (U/g)
Einheiten pro Milliliter (U/ml)

Grenzdextrinase

Grenzdextrine in Dextrine

Amylolyse: Enzym zur Umwandlung von Maltose Einheiten pro Gramm (U/g)

Maltase in Glucose Einheiten pro Millimeter
(U/ml)

Amylolyse: Enzym zur Umwandlung von Einheiten pro Gramm (U/g)

Einheiten pro Millimeter
(U/ml)

Grenzdextrine

durch den Abbau von Starke durch
Alpha-Amylase entstehen.

Amylolyse: Enzym zur Umwandlung von Einheiten pro Gramm (U/g)
Saccharase Saccharose in Glucose, Fructose Einheiten pro Millimeter
(U/ml)
Amylolyse: Kohlenhydrate die durch die Amylase Milligram pro Gramm (mg/g)
Alpha-Glucane (Starke) | verdndert werden. der Trockensubstanz
Amylolyse: Malzzucker entsteht wahrend des Milligramm pro Liter (mg/L)
Maltose (Malzzucker) Abbaus von Starke durch Amylase. oder % der Trockensubstanz
Amylolyse: Eine Gruppe von Kohlenhydraten die Milligramm pro Liter (mg/L)

oder % der Trockensubstanz

Fructose (Fruchtzucker)

Saccharose durch Saccharase entsteht.

Amylolyse: Der Zucker der Gerste. Milligramm pro Liter (mg/L)
Saccharose (Zucker)

Amylolyse: Kohlenhydrate die durch die Alpha- Milligramm pro Liter (mg/L)
Oligosaccharide Amylase transformiert werden. oder % der Trockensubstanz
Amylolyse: Gruppe von Kohlenhydraten, die durch | Milligramm pro Liter (mg/L)
Dextrine den Abbau von Starke entstehen. oder % der Trockensubstanz
Amylolyse: Zucker, der beim Abbau von Starke Milligramm pro Liter (mg/L)
Glucose durch Amylase entsteht.

(Traubenzucker)

Amylolyse: Zucker, der beim Abbau von Starke Milligramm pro Liter (mg/L)
Maltotriose durch Beta-Amylase entsteht. oder % der Trockensubstanz
Amylolyse: Zucker der bei der Transformation von | Milligramm pro Liter (mg/L)
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Beta-Glucan-Solubilase

unléslichem, hochmolekularem Beta-
Glucan in 16sliche, hochmolekulare
Beta-Glucan

Parameter Beschreibung Beispiel
Proteolyse: Enzym zur Umwandlung von Proteinen | Einheiten pro Milliliter (U/mL)
Endopeptidase in Peptide und Aminosduren Einheiten pro Gramm (U/g)
Proteolyse: Enzym zur Umwandlung von Proteinen | Einheiten pro Milliliter (U/mL)
Carboxypeptidase und Peptiden in Aminosduren Einheiten pro Gramm (U/g)
Proteolyse: Enzym zur Umwandlung von Proteinen | Einheiten pro Milliliter (U/mL)
Aminopeptidase und Peptiden in Aminosduren Einheiten pro Gramm (U/g)
Proteolyse: Enzym zur Umwandlung von Dipeptide | Einheiten pro Milliliter (U/mL)
Dipeptidase in Aminosduren Einheiten pro Gramm (U/g)
Proteolyse: GrolSe komplexe Aminosauren Gramm pro Liter (g/L)
Proteine (Eiweild) Milligramm pro Liter (mg/L)
Proteolyse: Kurze Ketten von Aminosauren, die Milligramm pro Liter (mg/L)
Peptide kleiner als Proteine sind oder % der Trockensubstanz
Proteolyse: Bausteine von Proteinen Milligramm pro Liter (mg/L)
Aminosauren oder % der Trockensubstanz
Proteolyse: Kurze Ketten von 2 Aminosauren, die Milligramm pro Liter (mg/L)
Dipeptide durch den Abbau von Proteinen oder % der Trockensubstanz
entstehen.
Cytolyse: Enzym zur Umwandlung von Einheiten pro Milliliter (U/ml)

Einheiten pro Gramm (U/g)

Exo-Beta-Glucanase

und Beta-1,4-glykosidische
Verbindungen in Cellobiose,
Laminaribiose in Glucose

Cytolyse: Enzym zur Umwandlung von Einheiten pro Milliliter (U/ml)
Endo-1,3-Beta- unléslichem, hochmolekularem Beta- Einheiten pro Gramm (U/g)
Glucanase Glucan in niedermolekulare Beta-

Glucan, Cellobiose, Laminaribiose
Cytolyse: Enzym zur Umwandlung von Einheiten pro Milliliter (U/ml)
Endo-1,4-Beta- unléslichem, hochmolekularem Beta- Einheiten pro Gramm (U/g)
Glycanase Glucan in niedermolekulare Beta-

Glucan, Cellobiose, Laminaribiose
Cytolyse: Enzym zur Umwandlung von Beta-1,3- | Einheiten pro Milliliter (U/ml)

Einheiten pro Gramm (U/g)

Cytolyse:

Unlosliches,
hochmolekulares Beta-
Glucan

Ein Polysaccharid, komplexe
Kohlenhydrate aus langen Ketten
einfachen Zuckers. Es besteht in den
Zellwdanden von Getreiden, Gerste.

Milligramm pro Liter (mg/L)

Cytolyse:

Losliches,
hochmolekulares Beta-
Glucan

Ahnlich wie das unlésliche,
hochmolekulare Beta-Glucan mit dem
Unterschied, dass es mit Wasser gelost
werden kann.

Milligramm pro Liter (mg/L)

Beta-1,4 Bindung. Es entsteht durch
den Abbau von Cellulose, einem

Cytolyse: Ahnlich wie das hochmolekulare Beta- | Milligramm pro Liter (mg/L)
Niedermolekulares Glucan mit geringerer MolekulargroRe.
Beta-Glucan Es kann leichter von Wasser gel6st

werden.
Cytolyse: Zwei Glucosemolekiile Milligramm pro Liter (mg/L)
Cellobiose (Zuckermolekiile) in einer speziellen
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Laminaribiose

(Zuckermolekiile) in einer speziellen
Beta-1,3 Bindung.

Parameter Beschreibung Beispiel
Hauptbestandteil der pflanzlichen
Zellwande.
Cytolyse: Zwei Glucosemolekiile Milligramm pro Liter (mg/L)

Phosphat- und

Enzym zur Umwandlung von Lipiden

Einheiten pro Milliliter (U/ml)

Lipoxygenase

Fettsdurehydroperoxide

Fettabbau: und Oxi-Lipide in Glycerin und freie, Einheiten pro Gramm (U/g)
Lipase langkettige Fettsduren

Phosphat- und Enzym zur Umwandlung von freien, Einheiten pro Milliliter (U/ml)
Fettabbau: langkettigen Fettsduren in Einheiten pro Gramm (U/g)

Phosphat- und
Fettabbau:
Polyphenoloxydase

Enzym zur Umwandlung von
Polyphenolen in oxidierte Polyphenole

Einheiten pro Milliliter (U/ml)
Einheiten pro Gramm (U/g)

Phosphat- und

Enzym zur Umwandlung von

Einheiten pro Milliliter (U/ml)

der Zellen beitragen.

Fettabbau: organisch, gebundenem Phosphat in Einheiten pro Gramm (U/g)
Phosphatase anorganisches Phosphat

Phosphat- und Unl6sliche Fette, die Milligramm pro Liter (mg/L)
Fettabbau: Hauptbestandteile der Zellmembranen | oder % der Trockensubstanz
Lipide sind und zur Stabilitdt und Flexibilitat

Phosphat- und

Oxidierte Fette, eine Untergruppe der

Milligramm pro Liter (mg/L)

Fettsdurehydroperoxide

entstehen, die beim oxidativen (mit
Sauerstoff) Abbau von Lipiden
entstehen.

Fettabbau: Lipide oder % der Trockensubstanz
Oxi-Lipide

Phosphat- und Ein einfacher Zuckeralkohol, der in Milligramm pro Liter (mg/L)
Fettabbau: Wasser |6slich ist. oder % der Trockensubstanz
Glycerin

Phosphat- und Beschreibt Fettsdauren, die nicht an Milligramm pro Liter (mg/L)
Fettabbau: Glycerin gebunden sind. oder % der Trockensubstanz
Freie, langkettige

Fettsduren

Phosphat- und Beschreibt Zwischenprodukte, die bei | Milligramm pro Liter (mg/L)
Fettabbau: der Oxidation von Fettsduren

Phosphat- und
Fettabbau:
Polyphenole

Beschreibt sekundare Pflanzenstoffe,
die zum Schutz der Pflanzen vor UV-
Strahlung und anderem genutzt
werden.

Milligramm pro Liter (mg/L)
oder % der Trockensubstanz

Phosphat- und
Fettabbau:
Oxidierte Polyphenole

Beschreibt Stoffe, die entstehen, wenn
Polyphenole mit Sauerstoff reagiert.
Oxidierte Polyphenole sind oft fiir die
Braunfarbung von Lebensmitteln wie
Apfel und Kartoffeln verantwortlich,
wenn sie geschnitten und der Luft
ausgesetzt werden.

Milligramm pro Liter (mg/L)
oder % der Trockensubstanz

Phosphat- und
Fettabbau:

Beschreibt Phosphate, organischer
Verbindungen, die aus verschiedenen

Milligramm pro Liter (mg/L)
oder % der Trockensubstanz
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Parameter Beschreibung Beispiel

Organisch, gebundenes | Quellen in die Pflanze gelangten, wie

Phosphat z.B. aus Humus. Sie bilden DNA & RNA.

Phosphat- und Beschreibt Phosphate (anorganische Milligramm pro Liter (mg/L)
Fettabbau: Salze), die keine organischen Molekile | oder % der Trockensubstanz
Anorganisches enthalten.

Phosphat

Tabelle 45: Identifizierte Parameter der Wiirzekochung

5.4.1.2 Trubabscheidung (Whirlpool)

Nach der Wiirzekochung befinden sich zahlreiche
Feststoffe, wie Hopfenreste und koaguliertes Eiweil3,
in der Wiirze, die abgetrennt werden miissen. Im
Whirlpool werden die Feststoffe, die groRen Partikel,
abgesondert. Die heiRe Wiirze wird tangential in
einen Whirlpoolbottich gepumpt, wo sich unter dem
Einfluss von Flieh- und Schwerkraft eine Donut-
formige Sekundarstromung ausbildet, diese bewirkt,
dass sich der Trub als Haufchen in der Mitte des
Behalterbodens absetzt. Die klare Wiirze wird vom
Rand des Behilters abgezogen (Bier Akademie
Bayern, 2025).

Die Zeitspanne, bis es zur Klarung kommt, betragt ca.
20 Minuten und wird als Whirlpoolrast bezeichnet
(Kiesbye, 2003).

Abbildung 10: Prinzipdarstellung des Whirlpooleffekts

Parameter Beschreibung

Beispiel

Trubabscheidung:

Effekt zu ermoglichen.

Beschreibt die Eintrittsgeschwindigkeit
Eintrittsgeschwindigkeit | der Wirze in den Whirlpool, um den

5—6 m/s (Meter pro Sekunde)

Trubabscheidung:
Tangentialer in den Whirlpool einlduft.
Wirzeeinlauf

Beschreibt die Hohe, in der die Wiirze

0,3 m Uber dem Boden

Trubabscheidung: Beschreibt die Dauer vom Einlassen 20 Minuten
Whirlpoolrast des Whirlpools bis zur Absaugung der
geklarten Wiirze.
Trubabscheidung: Beschreibt die Temperatur der Wiirze | 100°C
Temperatur der Wiirze | bei der Trubabscheidung.
Wiirzeanalyse: Beschreibt wie viel von den geldsten 8° Plato
Extraktgehalt Stoffen in der Maische tatsachlich
vergarbar ist.
Wiirzeanalyse: Beschreibt, wie sauer oder basisch pH-Wert 6,2
pH-Wert Wasser ist.
Wiirzeanalyse: Beschreibt die Farbe der Maische und | 5 EBC (European Brewery
Farbe gibt Aufschluss tber die Malzsorten/- Convention)
typen und den Rostgrad des Malzes.
Wiirzeanalyse: Beschreibt die Klarheit der Wiirze. 8 EBC (European Brewery
Triibung Tribung ist eine optische Convention) oder 32 FTU

Beeintrachtigung der Durchsicht in
klaren Flissigkeiten, Gasen oder

(Formazine Turbidity Units)
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Parameter

Beschreibung

Beispiel

Festkorpern. Sie wird durch kleine
Partikel hervorgerufen, die einen vom
Trager abweichenden Brechungsindex
oder die Fahigkeit der Lichtabsorption
oder Lichtstreuung besitzen
(Bioanalytics GmbH)

Wiirzeanalyse:
Dichte (indirekt
Stammwiirze)

Beschreibt den Zuckergehalt in der
Wirze, um die Konsistenz und Qualitat
des Bieres sicherzustellen. Sie gibt an
wie schwer die Wiirze im Vergleich
zum Wasser ist.

1.044 g/cm3 (Gramm pro
Kubikzentimeter)

Wiirzeanalyse:
Freie Aminostickstoffe
(FAN)

Beschreibt die Menge an freien
Aminosauren und kleinen Peptiden,
die fur die Hefeerndhrung wichtig
sind.

Niedriger FAN: Hefe kann Garung
abbrechen.

Hoher FAN: Mikrobielle
Verunreinigungen kdénnen zu
Problemen im Geschmack fiihren.

200 mg/L (Milligramm pro
Liter)

Wiirzeanalyse:
Elektrische Leitfahigkeit

Beschreibt den Gehalt der gelosten
lonen in der Wiirze.

Reines Wasser hat eine Leitfahigkeit
fast bei O (isoliert). Die Messung der
Leitfahigkeit des Ausgangswasser gibt
Aufschluss (ber die Reinheit des
Wassers. Die Leitfahigkeit der Wiirze
gibt Aufschluss Uber die
Verunreinigungen, bestimmt Kalzium-
und Magnesiumwerte.

Diese Werte sind notwendig, um die
Konsistenz der Qualitat des Bieres
sicherzustellen.

3 mS/cm (Millisiemens pro
Zentimeter)

Tabelle 46: Identifiziere Parameter bei der Trubabscheidung (Whirlpool)

5.4.1.3 Wiirzekiihlung

Bei der Wiirzekiihlung wird die geklarte Wiirze abgekihlt, um die Temperatur fir die Hefe

vorzubereiten:

e Untergarige Biere werden auf 8°C bis 12°C abgekiihlt.
e Obergarige Biere werden auf 15°C bis 25°C abgekiihlt.

Nach der Kiihlung wird die Wirze bellftet, um den notwendigen Sauerstoff fiir die Hefe zu

gewahrleisten.

Temperatur der Wiirze

der Wiirze bei der Wiirzekihlung.

Parameter Beschreibung Beispiel
Wiirzekihlung: Beschreibt die Dauer vom Einlagern im | 110 Minuten
Dauer der Kiihler bis zum Erreichen der

Wiirzekihlung Anstelltemperatur.

Wiirzekihlung: Beschreibt die aktuelle Temperatur 66°C
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Parameter Beschreibung Beispiel
Wiirzeanalyse: Beschreibt wie viel von den geldsten 8° Plato
Extraktgehalt Stoffen in der Maische tatsachlich

vergarbar ist.
Wiirzeanalyse: Beschreibt, wie sauer oder basisch das | pH-Wert 6,2

typen und den Rostgrad des Malzes.

pH-Wert Wasser ist.
Wiirzeanalyse: Beschreibt die Farbe der Maische und | 5 EBC (European Brewery
Farbe gibt Aufschluss Uber die Malzsorten/- Convention)

Wiirzeanalyse:
Tribung

Beschreibt die Klarheit der Wiirze.
Tribung ist eine optische
Beeintrachtigung der Durchsicht in
klaren FlUssigkeiten, Gasen oder
Festkorpern. Sie wird durch kleine
Partikel hervorgerufen, die einen vom
Trager abweichenden Brechungsindex
oder die Fahigkeit der Lichtabsorption
oder Lichtstreuung besitzen
(Bioanalytics GmbH)

8 EBC (European Brewery
Convention) oder 32 FTU
(Formazine Turbidity Units)

Wiirzeanalyse:
Dichte (indirekt
Stammwiirze)

Beschreibt den Zuckergehalt in der
Wiirze, um die Konsistenz und Qualitat
des Bieres sicherzustellen. Sie gibt an
wie schwer die Wiirze im Vergleich
zum Wasser ist.

1.044 g/cm3 (Gramm pro
Kubikzentimeter)

Wiirzeanalyse:
Freie Aminostickstoffe
(FAN)

Beschreibt die Menge an freien
Aminosduren und kleinen Peptiden,
die fur die Hefeerndhrung wichtig
sind.

Niedriger FAN: Hefe kann Garung
abbrechen.

Hoher FAN: Mikrobielle
Verunreinigungen kdnnen zu
Problemen im Geschmack fiihren.

200 mg/L (Milligramm pro
Liter)

Wiirzeanalyse:
Elektrische Leitfahigkeit

Beschreibt den Gehalt der gelosten
lonen in der Wiirze.

Reines Wasser hat eine Leitfahigkeit
fast bei O (isoliert). Die Messung der
Leitfahigkeit des Ausgangswasser gibt
Aufschluss liber die Reinheit des
Wassers. Die Leitfahigkeit der Wiirze
gibt Aufschluss tber die
Verunreinigungen, bestimmt Kalzium-
und Magnesiumwerte.

Diese Werte sind notwendig, um die
Konsistenz der Qualitat des Bieres
sicherzustellen.

3 mS/cm (Millisiemens pro
Zentimeter)

Wiirzebeliftung:
Menge des Sauerstoffs

Beschreibt die Menge des
eingebrachten Sauerstoffs in die
Wirze.

9 ppm (Parts Per Million)

Tabelle 47: Identifizierte Parameter in der Wiirzekiihlung
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5.4.2 Vollstandigkeit der Parameter in der Wiirzebereitung

Die Parameter der Wiirzebereitung sind sehr detailliert, aber technisch schwer zu messen. Ausgehend
von den analysierten Quellen, wird in dieser Abschlussarbeit angenommen, dass die im Abschnitt
5.4.1 Parameteridentifikation bei der Wiirzebereitung gelisteten Parameter ein vollstandiges
Aromabild der Wiirzebereitung abdecken.

Gruppierung der Parameter Anzahl der gelisteten Parameter | Vollstandigkeit

Wiirzekochung 78 100%
Trubabscheidung (Whirlpool) 12 100%
Wiirzekihlung 10 100%

Tabelle 48: Vollstindigkeit der Parameter in der Wiirzebereitung

Diese Annahmen sind im weiteren Verlauf praktisch zu validieren.

5.4.3 Digitale Erfassung der Parameter in der Wiirzebereitung

Im Abschnitt 5.4.1 Parameteridentifikation bei der Wiirzebereitung wurden derzeit bekannte
Parameter der Wiirzebereitung ermittelt, um den Prozessschritt bestmoglich zu dokumentieren.
Derzeit sind die Messungen typischerweise:

e einmalig.

e oder in unregelmaRigen Zeitabstanden.

e oder nicht vollstandig da nicht alle Parameter, wahrend der Wirzebereitung gemessen
werden.

e oder die Messgerate sind nicht vorhanden.

e oder mit mehreren Medienbriichen behaftet wie z.B. von der Messdurchfiihrung tber eine
schriftliche Notiz bis zur Speicherung am Computer.
Anmerkung: In der Digitalisierung sind Medienbriiche so gering wie méglich zu halten!

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche Messgerate notwendig sind, um die entsprechenden
Daten in den benotigten Zeitabstdnden zu erfassen.

5.4.3.1 Parameter der Wiirzekochung

5.4.3.1.1 Parametergruppe Wirzekochung

Die Parameter der Wiirzekochung sind die einfach messbaren Parameter Temperatur der Wiirze und
Dauer der Wirzekochung. Das heift alle folgenden Parameter der Wiirzekochung werden fiir die
Dauer der Wirzekochung, im besten Fall pro Minute, aufgezeichnet.

Die Temperatur der Wiirzekochung kann mittels Wasserthermometer fir laufende Messung im
Minutentakt durchgefiihrt werden, siehe Abschnitt 5.2.3.2.2 Parametergruppe Weichen.

5.4.3.1.2 Parametergruppe Wiirzeanalyse

Die Wiirzeanalyse beinhaltet samtliche Parameter, mit denen die Qualitdt der Wiirze gemessen
werden kann. Fir die Digitalisierung ist eine digitale Messung pro Minute wiinschenswert. Die Dauer
der Messungen wurde bereits im vorhergehenden Abschnitt Parametergruppe Wiirzekochung
festgelegt.

Der Extraktgehalt wurde bereits im Abschnitt 5.3.3.2.3 Parameter Extraktgehalt erlautert.

Der pH-Wert wurde bereits im Abschnitt 5.2.3.2.2 Parametergruppe Weichen erlautert.
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Die Wiirzefarbe wurde bereits im Abschnitt 5.2.3.1.5 Parametergruppe Sonstige Enzyme: Wiirzefarbe,
Dimethylsulfid (DMS) erlautert.

Messgeriite:

Die Tribung wird mit Trilbungsmessgeraten, -analyzern und -sensoren gemessen. Das Inline
Tribungsmessgerat Model TURBIsmart-F von Chemtronic Waltemode GmbH bietet
durchgangige Messungen von Triibung und Farbe (Chemtronic Waltemode GmbH, 2025).
Die Dichte der Wiirze wird mittels Dichte-Durchflussmessgerat gemessen wie zum Beispiel
mit dem Proline Promass Q 300 von Endress+Hauser (Endress+Hauser Group Services AG,
2025).

Die freien Aminosauren (FAN) werden mittels UV-VIS Spektralphotometer wie z.B. dem
DR6000 von Hach gemessen werden (Hach - Be Right, 2023).

Die elektrische Leitfahigkeit wird mittels Leitfahigkeitsmessgerat gemessen. Ein digitaler
Leitfahigkeitsmesser ist der Liquitrend QMW43 von Endress+Hauser, der eine kontinuierliche
Messung der elektrischen Leitfahigkeit ermoglicht (Endress+Hauser Group Services AG,
2025).

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel

Tribung 32 FTU (umgerechnet 8 EBC)

Dichte 1.044 g/cm? (umgerechnet etwa 11° Plato)
Freie Aminosduren (FAN) 200 mg/L

Elektrische Leitfahigkeit 3 mS/cm

Tabelle 49: Digitale Messeinheiten fiir die Parametergruppe Wiirzeanalyse

Abtastrate:

Mit den neuesten UV-VIS Spektrophotometern sind Messungen innerhalb einer Minute durchfiihrbar.
Flr die Digitalisierung sind alle Parameter dieser Parametergruppe innerhalb von einer Minute
messbar und speicherbar.

5.4.3.1.3 Parametergruppe Hopfung

Der Zeitpunkt der Hopfengabe(n) kann mittels Schiittung exakt dokumentiert und gespeichert
werden. Die Menge der Hopfengabe kann mittels digitaler Waagen auf einfachem Wege durchgefiihrt
werden. Bei der Hopfensorte und den enthaltenen Inhaltsstoffen gibt es mehrere Méglichkeiten diese
zu messen oder messen zu lassen. Alternativ gibt es spezielle Hopfenprodukte wie die Lupomax
Pellets Produktreihe von BarthHaas, die gleichbleibende Hopfenqualitat garantieren (Schénberger,
2025). Im nachfolgenden Bereich werden die Messgerate fiir die Inhaltsstoffe des Hopfens
angegeben, diese sind einmalig zu erfassen und kénnen aus der Produktbeschreibung der
Hopfenbank erhalten werden.

Messgerdite:

Zeitpunkte der Hopfengaben kénnen mittels digitaler Zeitmesser gespeichert werden.

Die Menge des Hopfens kann mittels einer digitalisierten Waage einmalig erfasst und
gespeichert werden.

Die Hopfensorte kann manuell mittels gewahltem Hopfenprodukt erfasst und gespeichert
werden.
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Die International Bitter Units (IBU) kénnen mittels UV-VIS Spektrophotometern bei 275nm
gemessen werden. Ein mg/l Iso-Alpha-Sadure entspricht einem IBU.
Die Alpha-Sauren von Hopfen werden von Hopfenbanken wie der BarthHaas Gruppe als
mittlere Spanne Uber 4 Jahre angegeben. Die BarthHaas Gruppe misst die Alpha-Sduren
mittels unterschiedlicher Methoden, um den jeweiligen Standards zu entsprechen (BarthHaas

GmbH & Co. KG, 2025):

o European Brewery Convention (EBC) 7.4: Konduktometrischer Titration mit Geraten

wie dem OMNIS Titrator von Metrohm (Metrohm Inula GmbH, 2024).
o American Society of Brewing Chemists (ASBC Hops-6 & Hops-17):

Spektralphotometrische Bestimmung mittels UV-VIS Spektrophotometer bei 275nm,

siehe International Bitter Units.

e Die Beta-Sduren werden mittels Hochleistungsfliissigkeitschromatographie (HPLC) gemessen.

e Der Polyphenol Gehalt kann mittels Spektralphotometrie,
Hochleistungsflissigkeitschromatographie (HPLC) oder Gaschromatographie-
Massenspektrometrie (GC-MS) gemessen werden.

e Der Olgehalt kann mittels Wasserdampfdestillation ermittelt werden (Bayerische

Landesanstalt fir Landwirtschaft, 2025). Das Wasserdampfdestillationsgerat von De Dietrich

Process Systems erméglicht die Messung des Olgehalts im Hopfen (De Dietrich Process

Systems, 2025).

e Der Anteil der folgenden Inhaltsstoffe im Hopfen kann mittels Gaschromatographie (GC) oder

Gaschromatographie-Massenspektrometrie (GC-MS) gemessen werden (Bayerische
Landesanstalt fir Landwirtschaft, 2025):
Myrcene

Caryphyllene

Farnesen

Linalool

Geraniol

Humulene

Ketone

Isobutyrate

Thiolen

O O O O O o0 O O O

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel

Hopfengaben 19.01.2025 17:27

Hopfenmenge 180g

Hopfensorte Columbus (CTZ)

Bittereinheiten 25 IBU oder 25mg/I Iso-Alpha-Saure
Alpha-Sauren 13,9 — 17,5% des Gesamthopfenvolumens
Beta-Sauren 4,3 — 6% des Gesamthopfenvolumens
Polyphenol Gehalt 4,8 % des Gesamthopfenvolumens
Olgehalt 4,5 ml/100g

Myrcene 50,2 % des Olgehalts

Caryphyllene 12,3 % des Olgehalts

Farnese 4,4 % des Olgehalts

Linalool 0,5 % des Olgehalts

Geraniol 0,4 % des Olgehalts

Humulene 12,2 % des Olgehalts
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Messeinheit Beispiel

Ketone 0,2 % des Olgehalts
Isobutyrate 0,1 % des Olgehalts
Thiolen 0,9 pg/KG

Tabelle 50: Digitale Messeinheiten fiir die Parametergruppe Hopfung
Abtastrate:

Fiir die Hopfenanalyse ist im Bierproduktionsprozess eine einmalige Messung aller Inhaltsstoffe
ausreichend. Abhangig vom Produkt der Hopfenbank kann die Qualitdt des Hopfenprodukts und
seiner Inhaltsstoffe abweichen. Wie etwa bei Hopfendolden oder sie wird exakt eingehalten wie mit
Pellets oder hochflieRfahigem, flissigem Hopfenkonzentraten. Alle Werte kdnnen von den
Datenblattern der Hopfenbank ermittelt werden.

5.4.3.1.4 Parametergruppe Aromenanalyse

Wie im vorhergehenden Abschnitt, der Parametergruppe Hopfung, werden in diesem Abschnitt die
Inhaltsstoffe analysiert. Im Gegensatz zur Hopfung, bei der eine einmalige Messung der Inhaltsstoffe
des Hopfens durchgefiihrt wird, haben die Messungen der Aromen kontinuierlich zu erfolgen.

Messgeriite:

e Ein vollstandiges Aromaprofil kann derzeit nur mittels Gaschromatographie gekoppelt an die
Massenspektrometrie (GC/MS) erfasst und gespeichert werden (DeuRing, 2022).

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel
Terpene 2 mg/L
Aldehyde 0,12 mg/L
Ketone 0,09 mg/L
Ester 25 mg/L
Phenole 8 mg/L
Lactone 0,08 mg/L

Tabelle 51: Digitale Messeinheiten fiir die Parametergruppe Aromenanalyse
Abtastrate:

Fir die Digitalisierung ware eine Abtastrate von einer Minute wiinschenswert. Die aktuelle
Technologie des Gaschromatographen gekoppelt mit einem Massenspektrometer ermaoglicht eine
vollstdndige Analyse und Detektion. Es werden fiir eine Messung allerdings zwischen 30 und 120
Minuten bendtigt. D.h. eine minutengenaue Messung ist moglich, kann aber nur zeitverzogert
ausgewertet und gespeichert werden.

Anmerkung: Die Messgerdte sind vorhanden, aber die Dauer der Messung benétigt zu lange. Fiir eine
Messung im Minutentakt oder in Echtzeit miissten die Messgerdite weiter entwickelt werden.

5.4.3.1.5 Parametergruppe Amylolyse, Proteolyse, Cytolyse, Phosphat- und Fettabbau

Diese Parametergruppe wurde bereits in Abschnitt 5.2.3.3.1 Parametergruppe Amylolyse, Proteolyse,
Cytolyse, Phosphat- und Fettabbau erlautert.
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5.4.3.2 Parameter der Trubabscheidung (Whirlpool)
5.4.3.2.1 Parametergruppe Trubabscheidung

Die Parameter der Trubabscheidung messen die korrekte Abscheidung der Tribstoffe. Dabei werden
physikalische Messungen notwendig.
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Messgerdite:

e Die Eintrittsgeschwindigkeit der Wiirze in den Whirlpool kann mittels Durchflussmeter
gemessen werden. Ein typisches Beispiel eines Durchflussmeters in der Lebensmittelindustrie
ist der magnetisch-induktive Durchflussmeter von Schmachtl (Schmachtl GmbH, 2025).

e Der tangentiale Wiirzeeinlauf ist nicht spezifisch zu messen, weil er in Whirlpools fixiert
eingebaut ist.

e In Whirlpools ist eine genaue Zeitmessung vom Einlassbeginn bis zur Absaugung moglich.
Diese kann mittels digitaler Zeitmessung erfasst werden.

e Die Temperatur der Wiirze kann mittels digitalem Wasserthermometer gemessen werden.

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel

Eintrittsgeschwindigkeit 5,2 m/s

Tangentialer Wirzeeinlauf 0,3 m tGber dem Boden

Whirlpoolrast 19.01.2025 20:01 — 19.01.2025 20:21 = 20 Minuten
Temperatur der Wiirze 98° C

Tabelle 52: Digitale Messeinheiten fiir die Parametergruppe Trubabscheidung (Whirlpool)
Abtastrate:

Alle Parameter dieser Gruppe kénnen durchgingig erfasst und gespeichert werden. Der fiir die
Digitalisierung benotigte Minutentakt kann erfillt werden.

5.4.3.2.2 Parametergruppe Wirzeanalyse
Diese Parametergruppe wurde bereits in Abschnitt 5.4.3.1.2 Parametergruppe Wiirzeanalyse

erldutert.
5.4.3.3 Parameter der Wiirzekiihlung

5.4.3.3.1 Parametergruppe Wirzekiihlung

Die Wiirzekihlung misst kontinuierlich die Temperatur zwischen dem Einlagern im Kihler bis zum
Erreichen der Anstelltemperatur.

Messgeridite:

e Die Dauer der Wiirzekiihlung kann nach dem Abschluss exakt berechnet werden.
e Die Temperatur der Wiirze kann mittels digitalem Wasserthermometer erfasst und
gespeichert werden.

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel
Dauer der Wiirzekiihlung 108 Minuten
Temperatur der Wiirze 19.01.2025 20:13 92°C

Tabelle 53: Digitale Messeinheiten der Parametergruppe Wiirzekiihlung
Abtastrate:

Die Abtastrate kann fir alle Parameter im Minutentakt erfolgen.
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5.4.3.3.2 Parametergruppe Wiirzeanalyse

Diese Parametergruppe wurde bereits in Abschnitt 5.4.3.1.2 Parametergruppe Wiirzeanalyse
erldutert.

5.4.3.3.3 Parameter Wirzebeliiftung

Der einzige Zweck der Wiirzebeliiftung ist es, die Wiirze mit Sauerstoff anzureichern, um der Hefe den
notwendigen Sauerstoff fiir die Garung zur Verfligung zu stellen.

Messgeridite:

e Zur Messung des Sauerstoffs werden Sauerstoffsonden wie die OXYPro von PreSens genutzt
(PreSens Precision Sensing GmbH, 2025).

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel

Menge des Sauerstoffs 9 ppm

Tabelle 54: Digitale Messeinheiten der Wiirzebeliiftung
Abtastrate:

Die Menge des Sauerstoffs kann kontinuierlich erfasst und gespeichert werden. Eine fir die
Digitalisierung notwendige Messung im Minutentakt ist moglich.

5.5 Prozessschritt Garung

5.5.1 Parameteridentifikation bei der Garung

Die Garung findet im Gartank des Sudhauses statt. Die Parameter werden basierend auf den
Teilschritten der Garung aufgeteilt:

o Hefegabe
e  Garung (Hauptgarung)
e lLagerung und Reifung

(Kiesbye, 2003)

5.5.1.1 Hefegabe

Bei der Hefegabe wird der Wiirze Hefe zugefiihrt, Glykogen
damit diese den Garprozess in Gang setzt und
Zucker in Alkohol und Kohlendioxid transformiert. Zellwand
Die Hefe ernahrt sich von .
akuole
e Zucker (Starkeprodukte) Hiplopraniia
e FEiweiB (Aminosauren)
Nukleol
¢ Fett Z:IIk‘::nus
Kernmembran

e Mineralien

DI h
P 1bran

e Sauerstoff

. . . Mitochondrien
Die Anforderungen an Betriebshefen sind:

. . . . . . Abbild 11: A iner H Il
e biologisch einwandfrei (keine Infektionen) raung ufbau einer Hefezelle

e garkraftig / Triebkraft
e gute Vermehrung (Hefeernte)
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e geringe Verschmutzung (Trub, Hopfenharze, ...)
e fiir Biertyp entsprechenden Geschmack liefern
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Brauhefen sind Kulturhefen, welche fir bestimmte Betriebsbereiche speziell geziichtet sind.
Brauhefen werden unterteilt in:

e obergirige Brauereihefen (,,Saccharomyces Cerevisiae®)
e untergarige Brauereihefen (,,Saccharomyces Carlbergensis bzw. Uvarum®)
e Wilde Hefen (,Brettanomyces”)

Mit folgenden Hefeformen wird gebraut:

e Trockenhefe
e Flussighefe

(Berufsschule fiir Brauer und Milzer, Ferdinand-von-Steinbeis Schule Ulm 1994-97, 2011)

Aus den oben genannten Angaben lassen sich folgende Parametergruppen und Parameter

identifizieren:

e Parametergruppe Hefegabe
e Parametergruppe Hefecharakteristika
e Parametergruppe Wirzeanalyse

Parameter Beschreibung Beispiel
Hefegabe: Beschreibt den Zeitpunkt, an dem die | 20.01.2025 20:44
Zeitpunkt der Hefegabe | Hefe zugefiigt wurde.
Hefegabe: Beschreibt die Temperatur, mit der die | Obergérige Hefe: 18 - 24°C
Hefetemperatur Hefe mit der Wiirze vereinigt wird. Untergarige Hefe: 10 — 14°C

Zu niedrige Temperaturen kdnnen die

Hefe inaktiv setzen, zu hohe

Temperaturen kénnen die Hefe

schadigen.
Hefegabe: Beschreibt die Menge an Hefe, die der | 1,5 Mio./mL (Millionen
Menge der Anstellhefe | Wiirze zugefiihrt wird. Hefezellen pro Milliliter)
Hefecharakteristika: Beschreibt die Brauhefe. Obergiarig
Hefetyp
Hefecharakteristika: Beschreibt den zu erwartenden Weizen- und Roggenbiere
Bierstil Bierstil, den diese Hefe erzeugen kann. | Alle untergérigen Bierstile
Hefecharakteristika: Beschreibt den Namen, den diese Hefe | Bavarian Wheat 11
Name von einer Hefebank erhalten hat. Czech Pils 18
Hefecharakteristika: Beschreibt den optimalen 20°-26°C
Temperatur-Optimum Temperaturbereich, in dem die Hefe 12°-14°C

die Garung durchfiihrt.
Hefecharakteristika: Beschreibt den Temperaturbereich, in | 20°-32°C
Temperatur-Bereich dem die Hefe arbeiten kann. 9°-20°C
Hefecharakteristika: Beschreibt wieviel Prozent des Max. 75%
Endvergarungsgrad vergarbaren Zuckers in der Wiirze

durch die Hefe in Alkohol und CO2

umgewandelt wird.
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Parameter Beschreibung Beispiel
Hefecharakteristika: Beschreibt die Hefeaktivitat oder 400 RLU (Relative Light Units)
Garkraft Stoffwechselaktivitat lebender Zellen.
(,Hefevitalitat”)
Hefecharakteristika: Beschreibt wie gut sich die Hefe nach Niedrig
Sedimentation der Garung am Boden des Hoch
Garbehalters absetzt. Hohe Mittel
Sedimentation ist schnell abgesetzt.
Niedrige Sedimentation bedeutet, dass
die Hefe langer in der Schwebe bleibt.
Hefecharakteristika: Beschreibt bis zu welchem 7,7%
Alkohol-Toleranz Alkoholgehalt die Hefe weiter arbeitet. | 6,9%
Hefecharakteristika: Beschreibt die Anzahl der lebendigen 98%
Viabilitat Zellen in Prozent.
Wiirzeanalyse: Beschreibt wie viel von den gelosten 8° Plato
Extraktgehalt Stoffen in der Maische tatsachlich
vergarbar ist.
Wiirzeanalyse: Beschreibt, wie sauer oder basisch das | pH-Wert 6,2

typen und den Rostgrad des Malzes.

pH-Wert Wasser ist.
Wiirzeanalyse: Beschreibt die Farbe der Maische und | 5 EBC (European Brewery
Farbe gibt Aufschluss Uber die Malzsorten/- Convention)

Wiirzeanalyse:
Tribung

Beschreibt die Klarheit der Wiirze.
Tribung ist eine optische
Beeintrachtigung der Durchsicht in
klaren Flussigkeiten, Gasen oder
Festkorpern. Sie wird durch kleine
Partikel hervorgerufen, die einen vom
Trager abweichenden Brechungsindex
oder die Fahigkeit der Lichtabsorption
oder Lichtstreuung besitzen
(Bioanalytics GmbH)

8 EBC (European Brewery
Convention) oder 32 FTU
(Formazine Turbidity Units)

Wiirzeanalyse:
Dichte (indirekt
Stammwiirze)

Beschreibt den Zuckergehalt in der
Wiirze, um die Konsistenz und Qualitat
des Bieres sicherzustellen. Sie gibt an
wie schwer die Wiirze im Vergleich
zum Wasser ist.

1.044 g/cm3 (Gramm pro
Kubikzentimeter)

Wiirzeanalyse:
Freie Aminostickstoffe
(FAN)

Beschreibt die Menge an freien
Aminosauren und kleinen Peptiden,
die fur die Hefeerndhrung wichtig sind.
Niedriger FAN: Hefe kann Garung
abbrechen.

Hoher FAN: Mikrobielle
Verunreinigungen kdnnen zu
Problemen im Geschmack fiihren.

200 mg/L (Milligramm pro
Liter)

Wiirzeanalyse:
Elektrische Leitfahigkeit

Beschreibt den Gehalt der gelosten
lonen in der Wiirze.

Reines Wasser hat eine Leitfdhigkeit
fast bei O (isoliert). Die Messung der
Leitfahigkeit des Ausgangswasser gibt
Aufschluss (iber die Reinheit des

3 mS/cm (Millisiemens pro
Zentimeter)
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Parameter Beschreibung Beispiel

Wassers. Die Leitfahigkeit der Wiirze
gibt Aufschluss Uber die
Verunreinigungen, bestimmt Kalzium-
und Magnesiumwerte.

Diese Werte sind notwendig, um die
Konsistenz der Qualitat des Bieres
sicherzustellen.

Tabelle 55: Identifizierte Parameter der Hefegabe

(Mashcamp.shop, 2023), (Berufsschule fiir Brauer und Malzer, Ferdinand-von-Steinbeis Schule Ulm
1994-97, 2011), (Frischknecht, 2017)

5.5.1.2 Gdrung (Hauptgdrung)

Bei der alkoholischen Garung beginnt bei Sauerstoffmangel, nach der Hefegabe, der Stoffwechsel der
Hefen. Dieser Stoffwechsel ist ein stufenweiser, enzymatischer Prozess, bei dem organische Stoffe in
korpereigene Substanzen umgewandelt oder Farbstoffe ausgeschieden werden. Bei maRigen
Temperaturen wird Energie umgesetzt. Man unterscheidet folgende zwei Stoffwechselarten, die
einher gehen:

Baustoffwechsel verwendet ca. 1 % des gesamten Zuckers und bildet neue Zellen bzw.
Zellbestandteile. Dies geschieht mit Eiweillstoffwechsel und benétigt Energie.
Betriebsstoffwechsel fiihrt den eigentlichen Zuckerabbau durch und liefert dabei Alkohol und
Energie.

(Rippel, 1927)

Die Folgen der Garung sind:

Zuckergehalt und Eiweil sinken
Bildung der Endprodukte der Garung, Alkohol und CO2
Bildung der Garungsnebenprodukte zum Beispiel organische Sauren, Ester, hohere Alkohole,

Senkung des pH-Werts, weil als Garungsnebenprodukte Sduren gebildet werden
Garungskohlensaure wird teilweise in der Fliissigkeit gebunden, gelangt aber groRtenteils ins
Freie und muss ausgeblasen werden

Farbaufhellung durch die pH-Wertanderung

Sauerstoff reichert sich im Bier an

Unerwiinschte Garnebenprodukte kdnnen mittels CO2-Wasche reduziert werden

(Berufsschule fiir Brauer und Milzer, Ferdinand-von-Steinbeis Schule Ulm 1994-97, 2011)

Die Hauptschritte der Glykolyse bei der alkoholischen Garung sind:

1.

Glukoseaufnahme: Glukose wird in die Zelle aufgenommen und durch das Enzym Hexokinase
phosphoryliert, wodurch Glukose-6-phosphat entsteht.

Isomerisierung: Glukose-6-phosphat wird durch das Enzym Phosphoglukoseisomerase in
Fruktose-6-phosphat umgewandelt.

Phosphorylierung: Fruktose-6-phosphat wird durch das Enzym Phosphofruktokinase zu
Fruktose-1,6-bisphosphat phosphoryliert.

Spaltung: Fruktose-1,6-bisphosphat wird durch das Enzym Aldolase in zwei drei-Kohlenstoff-
Verbindungen gespalten: Dihydroxyacetonphosphat und Glycerinaldehyd-3-phosphat.
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5. Isomerisierung: Dihydroxyacetonphosphat wird durch das Enzym Triosephosphatisomerase
in Glycerinaldehyd-3-phosphat umgewandelt.

6. Oxidation und Phosphorylierung: Glycerinaldehyd-3-phosphat wird durch das Enzym
Glycerinaldehyd-3-phosphat-Dehydrogenase zu 1,3-Bisphosphoglycerat oxidiert und
phosphoryliert.

7. Adenosintriphosphat (ATP)-Bildung: 1,3-Bisphosphoglycerat wird durch das Enzym
Phosphoglyceratkinase zu 3-Phosphoglycerat umgewandelt, wobei ATP gebildet wird.

8. Isomerisierung: 3-Phosphoglycerat wird durch das Enzym Phosphoglyceratmutase zu 2-
Phosphoglycerat umgewandelt.

9. Dehydratisierung: 2-Phosphoglycerat wird durch das Enzym Enolase zu Phosphoenolpyruvat
(PEP) dehydratisiert.

10. ATP-Bildung: Phosphoenolpyruvat wird durch das Enzym Pyruvatkinase zu Pyruvat
umgewandelt, wobei ATP gebildet wird.

Nach der Glykolyse wird Pyruvat durch das Enzym Pyruvatdecarboxylase zu Acetaldehyd
decarboxyliert, und Acetaldehyd wird durch das Enzym Alkoholdehydrogenase zu Ethanol reduziert.

(Crux, 2005), (K. Rogos, 2020), (Biochemisches Institut der Universitat Zurich, 2005)
Folgende Garstadien sind zu unterscheiden:

e 1. Tag: Ankommen oder UberweiBen: nach 12 — 16 h ist Jungbier mit weiRer Schaumdecke
Gberzogen.

e 2. & 3.Tag: niedere Krausen: CO2 bringt Harze, Gerbstoffe und EiweiRe an die Oberflache
und die Gardecke wird braun. Die Schaumschicht wirkt als Barriere fiir weiteren
Sauerstoffzufuhr und ermoglicht den Wechsel in die anaerobe Phase.

e 4. & 5. Tag: Hochkrausen: kraftiges Krausen.

e 6. & 7. Tag: Schlaucherdecke: Die Krdusen fallen zusammen und bilden eine lockere braune
Schicht.

(Berufsschule fiir Brauer und Malzer, Ferdinand-von-Steinbeis Schule Ulm 1994-97, 2011)
Die Kontrollen bei der Hauptgarung sind:

e Gartemperatur
e Spindelung
e Garbilder betrachten, wenn méglich

e Kldrung
e Geschmack
e Geruch

e Biologische Probe (Zwickelprobe)
e pH-Wert messen

e (CO2-Gehalt / Spundung

e Diacetyl

e Druck

(Berufsschule fiir Brauer und Malzer, Ferdinand-von-Steinbeis Schule Ulm 1994-97, 2011)

Aus den oben genannten Angaben lassen sich folgende Parametergruppen und Parameter zusatzlich
zu den bereits identifizierten des Abschnitts 5.5.1.1 Hefegabe festlegen:
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e Parametergruppe Hefegabe (5.5.1.1 Hefegabe)

e Parametergruppe Hefecharakteristika (5.5.1.1 Hefegabe)
e Parametergruppe Garverlauf

e Parametergruppe Wiirzeanalyse (5.5.1.1 Hefegabe)

MastiRs o Beer

e Parametergruppe Aromenanalyse (5.4.3.1.4 Parametergruppe Aromenanalyse) fur Flissigkeit

und Geruch
Parameter Beschreibung Beispiel
Garverlauf: Beschreibt die Zeitdauer von der 167h 18 Minuten ~7 Tage

Dauer der Garung

Hefegabe bis zur Schlauchung (dem
Umpumpen vom Gértank in den
Lagertank).

Druck im
zylindrokonischem
Gartank (ZKG)

wahrend des Verlaufs der Garung.
Im offenen Garbottich ist die
Druckmessung nicht notwendig.

Garverlauf: Beschreibt die Temperatur des 8°C
Temperatur des Jungbiers | Jungbiers im Verlauf der Garung.
Garverlauf: Beschreibt den Druck im ZKG 0,87 bar

Enzym Hexokinase

im Garverlauf bei der Umwandlung
von Glukose in Glukose-6-phosphat.

Garverlauf: Beschreibt den in der Flussigkeit 4,5 g/l (Gramm pro Liter)

CO2-Gehalt gebundenen CO2-Gehalt im Jungbier.

Garverlauf: Beschreibt die Garstadien des Bieres | 14 Stunden 13 Minuten:

Garbilder durch visuelle Betrachtung der Vollstindige Uberdeckung
Hefeentwicklung, vom Ankommen bis | des Jungbiers durch die
zur Schlaucherdecke. Schaumdecke.

Garverlauf: Beschreibt den Anteil an Glukose, 25 g/l

Glukose oder Traubenzucker im Garverlauf.

Garverlauf: Beschreibt die Aktivitdt des Enzyms 0,21 mmol/I (Millimol pro

Liter)

Garverlauf:
Glukose-6-phosphat

Beschreibt den Anteil an Glukose-6-
phosphat im Garverlauf.

0,1 mg/ml (Milligramm pro
Milliliter)

Garverlauf: Enzym
Phosphoglukoseisomerase

Beschreibt die Aktivitdat des Enzyms
im Garverlauf bei der Umwandlung
von Glukose-6-phosphat in Fruktose-
6-phosphat.

U/mg Protein (Einheiten pro
Milligramm Protein)

Garverlauf:
Fruktose-6-phosphat

Beschreibt den Anteil an Fruktose-6-
phosphat im Garverlauf.

0,9 mmol/I (Millimol pro
Liter)
(0,1-1,0 mmol/I moglich)

Garverlauf: Enzym
Phosphofruktokinase

Beschreibt die Aktivitdat des Enzyms
im Garverlauf bei der Umwandlung
von Fruktose-6-phosphat in Fruktose-
1,6-bisphosphat.

U/mg Protein (Einheiten pro
Milligramm Protein)

Garverlauf:
Fruktose-1,6-bisphosphat

Beschreibt den Anteil der Fruktose-
1,6-bisphophat im Garverlauf.

0,8 mmol/I
(0,1 —1,0 mmol/I moglich)

Garverlauf:
Enzym Aldolase

Beschreibt die Aktivitat des Enzyms
im Garverlauf bei der Umwandlung
von Fruktose-1,6-bisphosphat in
Dihydroxyacetohphosphat und
Glycerinaldehyd-3-phosphat.

U/mg Protein
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Parameter

Beschreibung

Beispiel

Garverlauf:

Dihydroxyacetonphosphat

Beschreibt den Anteil
Dihydroxyacetonphosphat im
Garverlauf.

9 mg/mL (Milligramm pro
Milliliter)

Garverlauf:
Glycerinaldehyd-3-
phosphat

Beschreibt den Anteil
Glycerinaldehyd-3-phosphat im
Garverlauf.

mg/mL

Garverlauf: Enzym

Triosephosphatisomerase

Beschreibt die Aktivitdt des Enzyms
im Garverlauf bei der Umwandlung
von Dihydroxyacetonphosphat in
Glycerinaldehyd-3-phosphat.

U/mg Protein

Garverlauf: Enzym
Glycerinaldehyd-3-

phosphat-Dehydrogenase

Beschreibt die Aktivitdt des Enzyms
im Garverlauf bei der Umwandlung
von Glycerinaldehyd-3-phosphat in
1,3-Bisphosphoglycerat.

U/mg Protein

Garverlauf:
1,3-Bisphosphoglycerat

Beschreibt den Anteil 1,3-
Bisphosphoglycerat im Garverlauf.

mg/mL

Garverlauf: Enzym
Phosphoglyceratkinase

Beschreibt die Aktivitdt des Enzyms
im Garverlauf bei der Umwandlung
von 1,3-Bisphosphoglycerat in 3-
Phosphoglycerat.

U/mg Protein

Garverlauf:
3-Phosphoglycerat

Beschreibt den Anteil 3-
Phosphoglycerat im Garverlauf.

mg/mL

Garverlauf: Enzym
Phosphoglyceratmutase

Beschreibt die Aktivitdat des Enzyms
im Garverlauf bei der Umwandlung
von 3-Phosphoglycerat in 2-
Phosphoglycerat und
Adenosintriphosphat.

U/mg Protein

Enzym Enolase

im Garverlauf bei der Umwandlung
von 2-Phosphoglycerat in
Phosphoenolpyruvat.

Garverlauf: Beschreibt den Anteil 2- mg/mL
2-Phosphoglycerat Phosphoglycerat im Garverlauf.
Garverlauf: Beschreibt die Aktivitdat des Enzyms U/mg Protein

Garverlauf:
Phosphoenolpyruvat
(PEP)

Beschreibt den Anteil
Phosphoenolpyruvat im Garverlauf.

mg/mL

Garverlauf: Enzym
Pyruvatkinase

Beschreibt die Aktivitdat des Enzyms
im Garverlauf bei der Umwandlung
von Phosphoenolpyruvat in Pyruvat
und Adenosintriphosphat.

U/mg Protein

Adenosintriphosphat
(ATP)

Adenosintriphosphat im Garverlauf.

Garverlauf: Pyruvat Beschreibt den Anteil Pyruvat im mg/mL
Garverlauf.
Garverlauf: Beschreibt den Anteil mg/mL

Garverlauf: Enzym
Pyruvatdecarboxylase

Beschreibt die Aktivitat des Enzyms
im Garverlauf bei der Umwandlung
von Pyruvat in Acetaldehyd.

U/mg Protein

Garverlauf: Acetaldehyd

Beschreibt den Anteil Acetaldehyd im
Garverlauf.

mg/mL
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Parameter Beschreibung Beispiel
Garverlauf: Enzym Beschreibt die Aktivitat des Enzyms U/mg Protein
Alkoholdehydrogenase im Garverlauf bei der Umwandlung
von Acetaldehyd in Ethanol.
Garverlauf: Ethanol Beschreibt den Anteil Ethanol im mg/mL
Garverlauf.

Tabelle 56: Identifizierte Parameter der Gérung

Ein gut dokumentiertes Beispiel der Messung von Zuckergehalt bei der Vergarung findet man bei CDR
Beerlab (Bellassai, 2019).

5.5.1.3 Lagerung und Reifung (Nachgdrung)
Die Lagerung und Reifung hat folgende Aufgaben:

o Nachgdrung

e \ergdrung des Restextrakts

e Klarung des Bieres (Hefe, Eiweill und Hopfenpartikel)
e (CO2-Bindung und Sattigung

e Reifung, Abrundung

e Weitere Hopfengaben

Die Lagerzeit hangt ab von:

e Biertyp

e Konzentration (Stammwiirze)
e Hopfengabe

e Vergdrungsgrad (Restextrakt)

Eine Brauerregel schreibt vor ,alt und kalt“ Je starker das Bier und je hoher die Hopfengabe, desto
langer sollte gelagert werden.

(Brauer-Berufsschule Ulm, 1993)

Aus den oben genannten Angaben lassen sich folgende Parmetergruppen und Parameter
identifzieren:

e Parametergruppe Garverlauf

e Parametergruppe Wiirzeanalyse (5.5.1.1 Hefegabe)

e Parametergruppe Aromenanalyse (5.4.3.1.4Parametergruppe Aromenanalyse) fiir FlUssigkeit
und Geruch

e Gegebenenfalls Parametergruppe Hopfung (5.4.3.1.3 Parametergruppe Hopfung)

e Parameter Endvergarungsgrad (5.5.3.1.2 Parametergruppe Hefecharakteristika)

5.5.2 Vollstandigkeit der Parameter in der Garung

Die Parameter der Garung sind sehr detailliert, aber technisch schwer zu messen. Ausgehend von den
analysierten Quellen, wird in dieser Abschlussarbeit angenommen, dass die im Abschnitt 5.5.1
Parameteridentifikation bei der Gérung gelisteten Parameter ein vollstandiges Aromabild der Garung
abdecken.

Gruppierung der Parameter Anzahl der gelisteten Parameter | Vollstandigkeit
Hefegabe e Hefegabe: 3 100%
e Hefecharakteristika: 10
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Gruppierung der Parameter Anzahl der gelisteten Parameter | Vollstindigkeit
e Wirzeanalyse: 7
e Total: 20
Garung (Hauptgarung) e Garverlauf: 31 100%

o Hefegabe: 3

e Hefecharakteristika: 10
e Wirzeanalyse: 7

e Aromenanalyse: 51

e Total: 102
Lagerung und Reifung e Girverlauf: 31 100%
(Nachgarung) e Wirzeanalyse: 7

e Aromenanalyse: 51
e Hopfung: 18
e Endvergdrungsgrad: 1

e Total: 108
Tabelle 57: Vollstdndigkeit der Parameter in der Gédrung

Diese Annahmen sind im weiteren Verlauf praktisch zu validieren.

5.5.3 Digitale Erfassung der Parameter in der Garung

Im Abschnitt 5.5.1 Parameteridentifikation bei der Gdrung wurden derzeit bekannte Parameter der
Hauptgarung ermittelt, um den Prozessschritt bestmoglich zu dokumentieren. Derzeit sind die
Messungen typischerweise:

e einmalig.

e oder in unregelmaRigen Zeitabstanden.

e oder nicht vollstandig, da nicht alle Parameter, wahrend der Wiirzebereitung gemessen
werden.

e oder die Messgerate sind nicht vorhanden.

e oder mit mehreren Medienbriichen behaftet wie z.B. von der Messdurchfiihrung liber eine
schriftliche Notiz bis zur Speicherung am Computer.
Anmerkung: In der Digitalisierung sind Medienbriiche so gering wie méglich zu halten!

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche Messgerate notwendig sind, um die entsprechenden
Daten in den benotigten Zeitabstdnden zu erfassen.

5.5.3.1 Parameter der Hefegabe

5.5.3.1.1 Parametergruppe Hefegabe
Diese Parametergruppe erfasst die Parameter

e Zeitpunkt der Hefegabe
o Hefetemperatur
e Menge der Anstellhefe

Alle drei Parameter werden einmalig erfasst.
Messgeriite:
e Der Zeitpunkt der Hefegabe wird mit der Uhr erfasst. Dieser Zeitpunkt definiert den

Startpunkt der Garung und dient als Referenzzeitangabe.
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Die Hefetemperatur kann mittels digitaler Thermometer oder Temperatursensoren gemessen
werden.
Die Menge der Anstellhefe kann mittels Fillstandsensoren oder Durchflusssensoren erfasst
werden. Ein typischer Vertreter der Fiillstandsensoren ist der Radar-Fillstandsensor
NivoRadar NR 8000 von UWT. Ein typischer Vertreter eines Durchflussmessers ist der
Magnetisch-induktive Durchflussmesser OPTIFLUX 1300 von Krohne Messtechnik GmbH.
(Krohne Messtechnik GmbH, 2025), (UWT GmbH, 2025)

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel
Zeitpunkt der Hefegabe 08.02.2025 11:39
Hefetemperatur 6°C

Menge der Anstellhefe 2,25|

Tabelle 58: Digitale Messeinheiten fiir die Parametergruppe Hefegabe

Abtastrate:

Alle Parameter dieser Gruppe werden einmalig erfasst und kdnnen mit den gegebenen Messgeraten
einfach erfasst und gespeichert werden.

5.5.3.1.2 Parametergruppe Hefecharakteristika

Die Parametergruppe der Hefecharakteristika beschreibt die Hefe. Fir die Digitalisierung ist zu diesem
Zeitpunkt eine einmalige Datenerfassung ausreichend.

Messgeriite:

Der exakte Hefetyp wird vom Lieferanten angegeben, kann aber auch mittels DNA-Analyse
identifiziert werden. Das Saccharomyces Cerevisiae ist einer der ersten 5 Organismen mit
vollstéandig erfasster Erbsubstanz (Dr. Dmitrij Frishman, 1997). Eine schnelle Quantifizierung
von DNA ist mittels Colibri+ Mikrovolumen Spektrophotometer moglich (Berthold
Technologiees GmbH & Co.KG, 2025).

Der Bierstil wird von der Hefe festgemacht. D.h. wenn man einen spezifischen Bierstil brauen
mochte, wahlt man die entsprechende Hefe. Hefebanken und -laboratorien verkaufen Hefen
basierend auf Bierstilen wie z.B. Lallemand, Fermentis, Wyeastlab oder White Labs
(Lallemand Brewing, 2025), (White Labs, 2025), (Wyeast Laboratories, Inc, 2025), (Fermentis,
2025).

Der Name der Hefe wird von den Hefebanken vergeben und ist beim Ankauf verfligbar.

Das Temperatur-Optimum wird von den Hefebanken angegeben. Die Temperatur wird
wahrend der Garung durchgangig mittels Temperatursensor gemessen.

Der Temperatur-Bereich wird von den Hefebanken angegeben und ist typischerweise in
einem grolReren Bereich als das Temperatur-Optimum. Die Temperatur wird wahrend der
Garung durchgangig mittels Temperatursensor gemessen.

Der vom Lieferanten angegebene Endvergadrungsgrad wird durch den Extraktgehalt (5.3.3.2.3
Parameter Extraktgehalt) bei der Wiirzeanalyse durchgangig erfasst und gespeichert. Der
Endvergarungsgrad des spezifischen Suds wird nach der Garung erfasst.

Die Garkraft (,,Hefevitalitat“) kann mittels spezialisiertem Analysegerat, dem CDR BeerlLab
innerhalb kiirzester Zeit gemessen werden (FoodLab, 2025).
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e Die Sedimentation wird von den Hefebanken und -laboren kategorisiert. Wahrend der Garung
kann mittels Messung der Triibung die aktuelle Sedimentation gemessen werden, siehe dazu
Tribung im Abschnitt 5.4.3.1.2 Parametergruppe Wiirzeanalyse.

e Die Alkohol-Toleranz wird von der Hefebank und -laboren angegeben und bezieht sich auf
den maximalen Alkoholgehalt, den diese Hefe vertragt. Der Alkoholgehalt wird tber die
Dichtemessung erfasst, siehe dazu Abschnitt 5.4.3.1.2 Parametergruppe Wiirzeanalyse.

e Die Viabilitadt der Hefe kann mittels Durchfluss-Mikroskopie erfasst werden (Tim Hopfner,
2010).

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel

Hefetyp Obergarig

Bierstil Belgische Bierstile
Name Abbaye Belgian
Temperatur-Optimum 20°-24°C
Temperatur-Bereich 17°-25°C
Endvergadrungsgrad Hoch

Garkraft (,Hefevitalitat”) 400 RLU (Relative Light Units)
Sedimentation Mittel bis Hoch
Alkohol-Toleranz 14%

Viabilitat 98%

Tabelle 59: Digitale Messeinheiten fiir die Parametergruppe Hefecharakteristika

Abtastrate:

Die Hefecharakteristika werden von der Hefebank und -laboren bestimmt und beim Erwerb
angegeben. Fiir die Digitalisierung missen die Hefeangaben initial erfasst werden. Die weitere
Abtastung erfolgt bei der Wirzeanalyse.

5.5.3.1.3 Parametergruppe Wiirzeanalyse
Diese Parametergruppe wurde bereits in Abschnitt 5.4.3.1.2 Parametergruppe Wiirzeanalyse
erlautert.

5.5.3.2 Parameter der Gdrung (Hauptgdrung)
Die Parameter der Garung sind aufgeteilt in mehrere Gruppen:

e Parametergruppe Hefegabe, siehe Abschnitt 5.5.3.1.1 Parametergruppe Hefegabe.

e Parametergruppe Hefecharakteristika, siehe Abschnitt 5.5.3.1.2 Parametergruppe
Hefecharakteristika.

e Parametergruppe Garverlauf

e Parametergruppe Wiirzeanalyse, siehe Abschnitt 5.4.3.1.2 Parametergruppe Wiirzeanalyse.

e Parametergruppe Aromenanalyse, siehe Abschnitt 5.4.3.1.4 Parametergruppe
Aromenanalyse.

5.5.3.2.1 Parametergruppe Garverlauf

Die Parameter des Garverlaufs konnen ab dem Zeitpunkt der Hefegabe im Minutentakt bis zur
Lagerung und Reifung gemessen und gespeichert werden.

Messgeriite:

e Die Dauer der Garung wird mittels eines chronologischen Zeitmessgerats erfasst.
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e Die Temperatur des Jungbieres wird mittels digitalen Thermometers erfasst.
e Der Druck im Gartank wird mittels Drucksensor wie z.B. dem VEGABAR 38 von Vega erfasst

(Vega.com, 2025).

o Der CO2-Gehalt im Jungbier kann mittels digitalen Aphrometer erfasst werden (Exacta

Labcenter SpA, 2025).

e  Garbilder kdnnen mittels digitalen Fotos erfasst werden. Mittels Computer Vision ist es
moglich Fotos einem spezifischen Garstadium zuzuordnen (Arbelaez, 2025).

Die folgenden Stoffe kdnnen mittels High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) erfasst und

gespeichert werden (S. Ball, 2010):

e Glucose

e Glucose-6-phosphat

e Fruktose-6-phosphat

e Fruktose-1,6-bisphosphat

e Dihydroxyacetanphosphat

e Glycerinaldehyd-3-phosphat
e 1,3-Bisphosphoglycerat

e 3-Phosphoglycerat
2-Phosphoglycerat
Phosphoenolpyruvat (PEP)
e Pyruvat

e Adenosintriphosphat (ATP)
e Acetaldehyd

e Ethanol

Die folgenden Enzymaktivitdten konnen mittels Reversed-Phase High-Performance Liquid
Chromatography (RP-HPLC) oder High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) erfasst

werden (Yuxia Guan, 2011), (P. Pietta, 1987):

e Hexokinase

e Phosphoglukoseisomerase
e Phophofruktokinase

e Aldolase

e Triosephosphatisomerase

e Phosphoglyceratkinase
e Phosphoglyceratmutase
e Enolase

e Pyruvatkinase

e Pyruvatdecarboxylase

e Glycerinaldehyd-3-phosphat-Dehydrogenase e Alkoholdehydrogenase
Digitale Messeinheiten:
Messeinheit Beispiel
Dauer der Gdrung 167h 18 Minuten ~7 Tage
Temperatur des Jungbiers 8°C
Druck im zylindrokonischem Gartank (ZKG) 0,87 bar
CO2-Gehalt 4,5 g/l

Garbilder 14 Stunden 13 Minuten: Vollstandige
Uberdeckung des Jungbiers durch die
Schaumdecke.

Glukose 25 g/l

Enzym Hexokinase 0,21 mmol/I

Glukose-6-phosphat 0,1 mg/ml

Phosphoglukoseisomerase U/mg Protein

Fruktose-1,6-bisphosphat 0,8 mmol/I

Aldolase U/mg Proein

Dihydroxyacetonphosphat 9 mg/mL

Glycerinaldehyd-3-phosphat mg/mL

Enzym Triosephosphatisomerase

U/mg Protein

Enzym Glycerinaldehyd-3-phosphat-
Dehydrogenase

U/mg Protein

1,3-Bisphosphoglycerat

mg/mL
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Messeinheit Beispiel
Enzym Phosphoglyceratkinase U/mg Protein
3-Phosphoglycerat mg/mL
Enzym Phosphoglyceratmutase U/mg Protein
2-Phosphoglycerat mg/mL
Enzym Enolase U/mg Protein
Phosphoenolpyruvat (PEP) mg/mL
Enzym Pyruvatkinase U/mg Protein
Pyruvat mg/mL
Adenosintriphosphat (ATP) mg/mL
Enzym Pyruvatdecarboxylase U/mg Protein
Acetaldehyd mg/mL
Enzym Alkoholdehydrogenase U/mg Protein
Ethanol mg/mL

Tabelle 60: Digitale Messeinheiten fiir die Parametergruppe Gdrverlauf

Abtastrate:

Fir die Digitalisierung ware eine Abtastrate von einer Minute wiinschenswert. Die aktuelle
Technologie des High-Performance Liquid Chromatograph bendétigt fiir eine Analyse und Detektion
zwischen 10 und 20 Minuten. D.h. eine minutengenaue Messung ist moglich, kann aber nur
zeitverzogert ausgewertet und gespeichert werden.

Anmerkung: Die Messgerdte sind vorhanden, aber die Dauer der Messung benétigt zu lange. Fiir eine
Messung im Minutentakt oder in Echtzeit miissten die Messgerdite weiterentwickelt werden.

5.5.3.3 Parameter der Lagerung und Reifung (Nachgérung)
Die Parameter der Nachgarung sind aufgeteilt in mehrere Gruppen:

e Parametergruppe Garverlauf, siehe Abschnitt 5.5.3.2.1 Parametergruppe Gdrverlauf.

e Parametergruppe Wiirzeanalyse, siehe Abschnitt 5.4.3.1.2 Parametergruppe Wiirzeanalyse.

e Parametergruppe der Aromenanalyse, siehe Abschnitt 5.4.3.1.4 Parametergruppe
Aromenanalyse.

o Gegebenenfalls Parametergruppe Hopfung, siehe Abschnitt 5.4.3.1.3Parametergruppe

Hopfung.
e Parameter Endvergarungsgrad, siehe Abschnitt 5.3.3.2.3 Parameter Extraktgehalt.

5.6 Prozessschritte Filtration, Stabilisierung und Abfullung

5.6.1 Parameteridentifikation bei der Filtration, Stabilisierung und Abfillung

Die Parameter werden basierend auf den Teilschritten gegliedert:

e  Filtration
e Stabilisierung
e Abfiillung

(Kiesbye, 2003)

5.6.1.1 Filtration

Die Filtrierung, Klarung des Bieres, hat folgende Aufgaben:
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e Entfernung von Geschmackstragern, um einen anderen Biergeschmack zu erhalten.

e Verbesserung der Haltbarkeit

o Biologisch

o Chemisch-physikalisch

o Sensorisch

Grundsatzlich erfolgt die Filterung auf mechanischem Weg, zweistufig:

1. Stufe: Dosage von Kieselgur, Perlite oder Cellulose zur Bildung eines feinporigen
Filterkuchens, durch den das Bier filtriert wird.

2. Stufe: Das durch die 1. Stufe vorgeklarte Bier wird nochmals durch Filterschichten geleitet
und je nach Porigkeit werden Hefen und Bakterien zuriickgehalten.

(Kiesbye, 2003), (Berufsschule fur Brauer und Malzer, Ferdinand-von-Steinbeis Schule Uim 1994-97,

2011)

Aus den oben genannten Angaben lassen sich folgende Parametergruppen und Parameter

identifizieren:

e Parametergruppe Wirzeanalyse
e Parametergruppe Filtration
e Parametergruppe Aromenanalyse, siehe Abschnitt 5.4.3.1.4 Parametergruppe

Aromenanalyse

e Parametergruppe Wiirzekochung, siehe Abschnitt 5.4.3.1.1 Parametergruppe Wiirzekochung.

Parameter

Beschreibung

Beispiel

Wiirzeanalyse:
Tribung

Beschreibt die Klarheit der Wiirze.
Tribung ist eine optische
Beeintrachtigung der Durchsicht in
klaren Flussigkeiten, Gasen oder
Festkorpern. Sie wird durch kleine
Partikel hervorgerufen, die einen vom
Trager abweichenden Brechungsindex
oder die Fahigkeit der Lichtabsorption
oder Lichtstreuung besitzen
(Bioanalytics GmbH)

8 EBC (European Brewery
Convention) oder 32 FTU
(Formazine Turbidity Units)

Filtration:
Filtrationsdruck

Beschreibt den Druck, mit dem das
Bier durch das Filtermedium gedriickt
wird.

0,8 bar

Baumwollfasern oder Perlite

Filtration: Viskositat ist ein MaR fiir die 2 mPa-S (Millipascal-Sekunden)
Viskositat Zahflussigkeit der Wiirze. Eine hohe
Viskositat kann die Filtration der
Wiirze verlangsamen und die Effizienz
der Extraktion verringern.
Filtration: Beschreibt die Temperatur des Bieres 3°C
Temperatur der bei der Filterung
FlUssigkeit
Filtration: Beschreibt das verwendete Filtermittel | Kieselgur
Filtermittel wie z.B. Kieselgur, Zellulose,
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Parameter

Beschreibung

Beispiel

Filtration:
Filtermittel Menge

Beschreibt die Menge des
verwendeten Filtermittels

10 g/L (Gramm pro Liter)

Filtration:
Filterhilfsmittel

Beschreibt das verwendete
Filterhilfsmittel wie z.B. Aktivkohle,
Asbest, Kieselgelee, Bentonite, PVPP

Aktivkohle

Filtration:
Filterhilfsmittel Menge

Beschreibt die Menge des
verwendeten Filterhilfsmittel

2 g/L (Gramm pro Liter)

Filtration:

Beschreibt die Menge des CO2 im Bier

5 g/L (Gramm pro Liter)

gewahrleisten

CO2-Gehalt

Filtration: Beschreibt die Menge des Sauerstoffs | 0,1 mg/L (Milligramm pro Liter)
02-Gehalt im Bier

Filtration: Beschreibt den Anteil an Eiwei im 4 g/l (Gramm pro Liter)
EiweiBgehalt Bier, um die Stabilitat des Schaums zu

Tabelle 61: Identifizierte Parameter der Filtration
(Brauer-Berufsschule Ulm, 1993)

5.6.1.2 Stabilisierung
Die Stabilisierung hat folgende Aufgaben:

e Verlangerung der biologischen Haltbarkeit
e Verlangerung der chemisch-physikalischen Haltbarkeit
e Verlangerung der geschmacklichen, sensorischen Haltbarkeit

5.6.1.2.1

Um die biologische Haltbarkeit zu erhéhen, sind folgende Hilfsmittel bekannt:

Biologische Haltbarkeit

e Sauberkeit — schwer digital zu messen
e Gute Vergdrung (hoher AusstoRvergarungsgrad)
e Pasteurisation

(Brauer-Berufsschule Ulm, 1993)

5.6.1.2.2 Chemisch-physikalische Haltbarkeit

Um die chemisch-physikalische Haltbarkeit zu erhéhen, sind folgende Hilfen bekannt:

e  Gute Trubausscheidung

e Intensive, kalte Garung und Lagerung
e Scharfe Filtration (Temperatur bei 0° C)
e Fernhalten von 02

o Desinfektionsmittel gut ausgespilt

e Zugabe von Enyzmen wie z.B. Papain

(Brauer-Berufsschule Ulm, 1993)

5.6.1.2.3 Geschmackliche, sensorische Haltbarkeit

Um die sensorische Haltbarkeit zu erhéhen, sind folgende Mdglichkeiten bekannt:

e Fernhalten von Luft im Bier
e Llichtgeschiitzte Lagerung
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e Zugabe von Antioxidanten wie z.B. Ascorbinsdure
(Brauer-Berufsschule Ulm, 1993)

Aus den oben genannten Angaben lassen sich nur wenige Parameter fir die Digitalisierung
identifizieren. Ein Teil wurde bereits in vorhergehenden Prozessen gemessen und kann zu diesem
Zeitpunkt nur aus den vorhergehenden Aufzeichnungen der Parameter genutzt werden.

Parameter Beschreibung Beispiel
AusstoBvergarungsgrad Beschreibt den Prozentsatz des 80%
Zuckers im Bier, der wahrend der
Garung in Alkohol und Kohlendioxid
umgewandelt wurde. Dieser Wert
kann zu diesem Zeitpunkt zwar nicht
mehr gemessen werden, aber durch
einige bereits erfasste Parameter
berechnet werden.

Pasteurisationstemperatur | Beschreibt die Temperatur, mit der 60° C
die Pasteurisation durchgefiihrt
wurde.

Pasteurisationsdauer Beschreibt die Dauer, mit der die 15 Minuten
Pasteurisation durchgefiihrt wurde.

Tribung Beschreibt die Klarheit der Wiirze. 8 EBC (European Brewery
Tribung ist eine optische Convention) oder 32 FTU

Beeintrachtigung der Durchsicht in (Formazine Turbidity Units)
klaren Flissigkeiten, Gasen oder
Festkorpern. Sie wird durch kleine
Partikel hervorgerufen, die einen
vom Trager abweichenden
Brechungsindex oder die Fahigkeit
der Lichtabsorption oder
Lichtstreuung besitzen (Bioanalytics

GmbH)
02-Gehalt im Bier Beschreibt die Menge des Sauerstoffs | 0,1 mg/L (Milligramm pro
im Bier Liter)

Tabelle 62: Identifizierte Parameter der Stabilisierung

5.6.1.3 Abfiillung

Bei der Abflllung kénnen alle fast durchgangig erfassten Parameter ein letztes Mal erfasst und
gespeichert werden. Neue Parameter des Bieres sind in diesem Prozessschritt nicht mehr zu erfassen.

5.6.2 Vollstandigkeit der Parameter der Filtration, Stabilisierung und Abfillung

Die Parameter der Filtration, Stabilisierung und Abfillung sind einfacher zu messen. Ausgehend von
den analysierten Quellen, wird in dieser Abschlussarbeit angenommen, dass die im Abschnitt 5.6.1
Parameteridentifikation bei der Filtration, Stabilisierung und Abfiillung gelisteten Parameter ein
vollstandiges Bild abdecken.

Gruppierung der Parameter Anzahl der gelisteten Parameter | Vollstindigkeit

Filtration 11 100%
Stabilisierung 5 100%
Abfillung 0 100%
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Tabelle 63: Vollstandigkeit der Parameter in der Filtration, Stabilisierung und Abfillung

Diese Annahmen sind im weiteren Verlauf praktisch zu validieren.

5.6.3 Digitale Erfassung der Parameter in der Filtration, Stabilisierung und
Abfillung

Im Abschnitt 5.6.1 Parameteridentifikation bei der Filtration, Stabilisierung und Abfiillung wurden
derzeit bekannte Parameter dieser Bereiche ermittelt, um die Prozessschritte bestmdglich zu
dokumentieren. Derzeit sind die Messungen typischerweise:

e einmalig.

e oder in unregelmaRigen Zeitabstanden.

e oder nicht vollstdndig, da nicht alle Parameter wahrend der Wirzebereitung gemessen
werden.

e oder die Messgerate sind nicht vorhanden.

e oder mit mehreren Medienbriichen behaftet wie z.B. von der Messdurchfiihrung tiber eine
schriftliche Notiz bis zur Speicherung am Computer.
Anmerkung: In der Digitalisierung sind Medienbriiche so gering wie méglich zu halten!

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche Messgerate notwendig sind, um die entsprechenden
Daten in den bendétigten Zeitabstanden zu erfassen.

5.6.3.1 Parameter der Filtration

Die Parameter der Filtration sollen alle Werte im Minutentakt erfassen und speichern, die wahrend
der Filtration von besonderer Bedeutung sind.

Messgeriite:

e Die Triibung wird mit Trilbungsmessgeraten, -analyzern und -sensoren gemessen. Das Inline
Tribungsmessgerat Model TURBIsmart-F von Chemtronic Waltemode GmbH bietet
durchgangige Messungen von Triibung und Farbe (Chemtronic Waltemode GmbH, 2025).

e Der Filtrationsdruck kann mittels Manometer gemessen werden, wie z.B. dem Absolutes
Manometer DL 01 von BDSensors Gmbh (DirectindustryConnect, 2025).

e Die Viskositat kann mittels Viscometer, wie z.B. dem Weighing RV-6M, gemessen werden
(Weighing Instrument Co. Ltd, 2025).

e Die Temperatur der FlUssigkeit kann mittels digitaler Thermometer oder Temperatursensoren
erfasst werden.

e Das Filtermittel kann vom Lieferanten erfasst werden.

e Die Menge des Filtermittels kann mittels digitaler Waage erfasst werden.

e Das Filterhilfsmittel kann vom Lieferanten erfasst werden.

e Die Menge des Filterhilfsmittel kann mittels digitaler Waage erfasst werden.

e Der CO2-Gehalt im Bier kann mittels digitalen Aphrometer erfasst werden (Exacta Labcenter
SpA, 2025).

e Der 02-Gehalt im Bier kann mittels optischen Sensors fiir gelésten Sauerstoff, wie z.B. dem
DO Sensor InPro6960i/12/120, erfasst und gespeichert werden (Mettler Toledo, 2025).

e Der EiweilRgehalt kann mittels Kjeldahl Analyzer, wie z.B. dem Fully-Automatic Kjeldahl
Analyzer LKA-C10 von Labtron, gemessen werden (Labtron, 2025).

Digitale Messeinheiten:
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Messeinheit Beispiel

Tribung 32 FTU (umgerechnet 8 EBC)
Filtrationsdruck 0,8 bar

Viskositat 2 mPa-S (Millipascal-Sekunden)
Temperatur der Flissigkeiten 3°C

Filtermittel Kieselgur

Filtermittel Menge 10 g/L

Filterhilfsmittel Aktivkohle

Filterhilfsmittel Menge 2g/L

CO2-Gehalt 5g/L

02-Gehalt 0,1 mg/L

EiweilRgehalt 4g/L

Tabelle 64: Digitale Messeinheiten der Filtration
Abtastrate:

Alle Parameter kdnnen digital erfasst und gespeichert werden. Die Kjeldahl Analyzer benotigen
durchschnittlich 3-4 Minuten pro Analyse, kdnnen aber mehrere Analysen parallel durchfihren.
Daher ist die Erfassung und Speicherung von Daten im Minutentakt gegeben.

5.6.3.2 Parameter der Stabilisierung

Die Parameter der Stabilisierung messen die Schritte fiir die Verldangerung der Haltbarkeit.
Messgeriite:

e Der AusstoRvergarungsgrad kann zu jedem Zeitpunkt errechnet werden, in dem die bereits
zur Garung gespeicherten Werte Extraktgehalt der Anstellwiirze und Endvergarungsgrad
genutzt werden.

e Die Pasteurisationstemperatur kann mittels digitalem Temperaturmessgerat erfasst werden.

e Die Pasteurisationsdauer kann mittels digitalem Zeitmessgerat erfasst werden.

e Die Tribung wird mit Trilbungsmessgeraten, -analyzern und -sensoren gemessen. Das Inline
Tribungsmessgerat Model TURBIsmart-F von Chemtronic Waltemode GmbH bietet
durchgangige Messungen von Triibung und Farbe (Chemtronic Waltemode GmbH, 2025).

e Der 02-Gehalt im Bier kann mittels optischen Sensors fiir gelsten Sauerstoff, wie z.B. dem
DO Sensor InPro6960i/12/120, erfasst und gespeichert werden (Mettler Toledo, 2025).

Digitale Messeinheiten:

Messeinheit Beispiel

AusstoRvergarungsgrad 80%

Pasteurisationstemperatur 60° C

Pasteurisationsdauer 15 Minuten

Tribung 8 EBC (European Brewery Convention) oder 32
FTU (Formazine Turbidity Units)

02-Gehalt im Bier 0,1 mg/L (Milligramm pro Liter)

Tabelle 65: Digitale Messeinheiten fiir die Stabilisierung
Abtastrate:

Fiir die Digitalisierung ist eine Abtastrate von einer Minute wiinschenswert. Alle Parameter kdnnen
mit den jeweiligen Messgeraten innerhalb einer Minute erfasst und gespeichert werden.

Schriftliche Abschlussarbeit
Fallbeispiele fiir Digitalisierung und Kiinstliche Intelligenz in der Bierproduktion 100



DI Rainer Stitz

Masters 0F Beer

5.7 Prozessschritt Sensorische Analyse — Biersensorik

5.7.1 Parameteridentifikation bei der Sensorischen Analyse

Bei der sensorischen Analyse werden die physikalischen und chemischen Reize des Bieres mit den
Rezeptoren der Sinnesorgane wahrgenommen, in elektrische Signale umgewandelt und zum Gehirn
weitergeleitet. Die aufgenommenen Informationen werden von unserem Gehirn gefiltert, verarbeitet
und als Empfindung bzw. Wahrnehmung wiedergegeben. (Dr. Michael Zepf, 2021)

Der Mensch hat 5 Sinne, Horen, Riechen, Schmecken, Sehen und Tasten. Basierend auf diesen 5
Sinnen kénnen Biere beschrieben werden. Das Horen wird in der sensorischen Analyse des Bieres
vernachldssigt.

Biersommeliers und Brauerei Qualitdtsmanager beschreiben Biere mit Hilfe der sensorischen Analyse.
Diese ist eine blumige Beschreibung aller Sinneswahrnehmungen und kann in folgende Parameter
gegliedert werden.

5.7.1.1 Sehen

Beim Sehen wird zu Beginn der Gesamteindruck erfasst. Der Gesamteindruck beinhaltet neben dem
eigentlichen Bier noch das Glas und die Ortlichkeit.

Parameter Beschreibung Beispiel
Glas Beschreibung des Glases in dem das Pint Glas
Bier analysiert wird.
Farbe Beschreibt die Farbe des Bieres. Kupferfarben
Karbonisierung Beschreibt die Lebendigkeit des Bieres | Perlend
und die zu erwartende Kohlensdure.
Schaum Beschreibt den Schaum am Bier. Der Feinporig, stabil

Schaum kann vom Glas und dessen
Sauberkeit beeinflusst werden.

Farbe des Schaums Beschreibt die Farbe des Schaums am Schneeweild
Bier.
Tribung Beschreibt, ob das Bier klar ist oder Glanzfein

eine Tribung hat.
Tabelle 66: Identifizierte Parameter Sensorische Analyse Sehen

5.7.1.2 Riechen

Im nachsten Schritt wird das Bier mit der Nase, dem Geruchssinn, erkundet. Man unterscheidet
orthonasale und retronasale Eigenschaften. Orthonasale Eigenschaften werden vor dem Trinken in
der Nase erfasst. Retronasale Eigenschaften werden im Mundraum durch die Mund-Nase-Verbindung
erfasst. Der Geruch wird von den umgebenden Gerlichen beeinflusst wie z.B. einem verrauchten
Raum.

Parameter Beschreibung Beispiel
Bouquet Beschreibt die orthonasalen Geriiche Fruchtige Beerenvariationen,
des Bieres. reifes Steinobst, Vanillenoten
Aromatik Beschreibt die orthonasalen und Gewdlrzaromatische, fruchtige,
retronasalen Gerliche des Bieres. honigartige Aromaeindriicke,
hopfig, harzig

Tabelle 67: Identifizierte Parameter Sensorische Analyse Riechen
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5.7.1.3 Schmecken und Tasten
Im letzten Schritt der sensorischen Analyse wird vom Bier getrunken und der Geschmack im Mund
sowie das Mundgefiihl, die Haptik, wahrgenommen. Die 5 Grundgeschmacksarten sind:

e SR

e Sauer
e Salzig
e Bitter
e Umami

Die Haptik kann unterteilt werden in:

o Taktile Eindricke (Tasten)

e Kindsthetische Eindriicke (Widerstandswahrnehmung)
e Trigeminale Eindricke (Schmerz)

e Temperaturbedingte Eindriicke

Alle folgenden Parameter kdnnen sowohl mit analytischen Werten von 1-10 als auch textuell
beschreiben werden.

Parameter Beschreibung Beispiel
Salzig Beschreibt die Salzigkeit des Bieres Wert von 1-10
Bitter Beschreibt die Bitterkeit des Bieres Wert von 1-10
SuR Beschreibt die SliRe des Bieres Wert von 1-10
Sauer Beschreibt die Sduerlichkeit des Bieres | Wert von 1-10
Muffig Beschreibt einen unangenehmen, Wert von 1-10
abgestandenen Geschmack.
Schweflig Beschreibt den Geschmack, der an Wert von 1-10
Schwefel erinnert.
Brenzlig Beschreibt den Geschmack, der an Wert von 1-10
angebranntes oder verbranntes
erinnert.
Wiirzeartig Beschreibt den Geschmack, der an Wert von 1-10
Bierwirze und Sudkessel erinnert.
Rauchig Beschreibt den Geschmack, der an Wert von 1-10
Rauch, geraucherten Schinken, Holz
oder Speck erinnert.
Rostaromatisch Beschreibt den Geschmack, der an Wert von 1-10
gerosteten Kaffee oder gerdsteten
Kakao erinnert.
Karamellig Beschreibt den Geschmack, der an Wert von 1-10
sliRes, cremiges und reichhaltiges,
braunliches Karamell erinnert.
Malzig Beschreibt den Geschmack, der an Wert von 1-10
Malz erinnert und oft mit stiRen,
nussigen und leicht gebraunten
Aromen verbunden ist.
Grasig Beschreibt den Geschmack, der an Wert von 1-10
frisch geschnittenes Gras oder griine
Pflanzen erinnert.
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Parameter

Beschreibung

Beispiel

Nussig

Beschreibt den Geschmack, der an
gerostete, warme, leicht stifliche
Nusse, erinnert.

Wert von 1-10

Harzig

Beschreibt den Geschmack, der an
Baumbharz, intensiv, leicht bitter
erinnert.

Wert von 1-10

Hopfig

Beschreibt den Geschmack, der an
Hopfen, krauter- und zitrusartig
erinnert

Wert von 1-10

Blumig

Beschreibt den Geschmack, der an
frische Blumen, Frihlingsstraucher
erinnert.

Wert von 1-10

Fruchtig

Beschreibt den Geschmack, der an
Friichte erinnert.

Wert von 1-10

Alkoholaromatisch

Beschreibt den Geschmack, der an
Alkohol erinnert.

Wert von 1-10

Vollmundig

Beschreibt ein reiches, komplexes, den
gesamten Mund ausfillendes
Mundgefihl.

Wert von 1-10

Waéarmend

Beschreibt das Mundgefiihl, dass ein
angenehmes, wohliges Geflihl der
Warme hervorruft.

Wert von 1-10

Olig

Beschreibt das Mundgefihl, dass an
das Gefiihl von Ol erinnert.

Wert von 1-10

Adstringent

Beschreibt ein trockenes,
zusammenziehendes Mundgefihl. Es
hinterlasst oft ein raues Gefiihl im
Mund.

Wert von 1-10

Belegend Beschreibt das Mundgefiihl, dass Wert von 1-10
einen Film oder eine Schicht im Mund
hinterlasst.

Viskositat Beschreibt das Mundgefiihl, wie sich Wert von 1-10
das Bier im Mund bewegt und anfiihlt. | (diinn — dick — fest)

Textur Beschreibt das Mundgefiihl, wie sich Wert von 1-10
das Bier im Mund anfihlt. (breiig — cremig — kornig)

Temperatur Beschreibt die Temperatur des Bieres 8°C

Antrunk Beschreibt den ersten Eindruck des Erfrischen, zart, lieblich, kraftig
Bieres im Mundraum.

Rezenz Beschreibt die Art der Auspragung der | Wenig, beifend, moussierend,
Kohlensadure auf den Lippen, im Mund | schdaumend, aufbrausend, schal
und im Nachtrunk.

Kérper Beschreibt die Auspragung des Korpers | Schlank, voll, rund, machtig
des Bieres.

Finale Beschreibt die Art und Lange des Rascher, kurzer Abgang,

Nachtrunks bzw. beim Schlucken des
Bieres.

langanhaltend, harmonisch,
Fruchtaromatik

Tabelle 68: Identifizierte Parameter Sensorische Analyse Schmecken und Tasten
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5.7.2 Vollstandigkeit der Parameter der Sensorischen Analyse

Die Parameter der sensorischen Analyse kénnen nicht gemessen werden. Es ist eine beschreibende

Analyse (Deskriptive Analyse), die von geschulten Sensorikern wie z.B. Biersommeliers und Brauerei
Qualitatsmanagern, durchgefiihrt werden und mit spezifischen, sensorischen Eigenschaften das Bier
beschrieben.

In der Gemeinschaft der Biersommeliers versucht man mittels Verkostungsbogen diese
Beschreibungen zu vereinheitlichen. Nichtsdestotrotz wird eine 100% Erfassung aller sensorischen
Eigenschaften eines Bieres mit dieser Methode nicht mdglich sein.

Gruppierung der Parameter Anzahl der gelisteten Parameter | Vollstindigkeit

Sehen 6 Deutlich < 100%
Riechen 2 Deutlich < 100%
Geschmack und Tasten 32 Deutlich < 100%

Tabelle 69: Vollstéandigkeit der Parameter in der sensorischen Analyse

Diese Annahmen sind im weiteren Verlauf praktisch zu validieren.

5.7.3 Digitale Erfassung der Parameter der sensorischen Analyse

Im Abschnitt 5.7.1 Parameteridentifikation bei der Sensorischen Analyse wurden derzeit genutzte
Parameter der sensorischen Analyse aufgelistet. Geschulte Sensoriker erfassen bei der sensorischen
Analyse spezifische, sensorische Eigenschaften des Bieres. Diese Eigenschaften werden haufig mittels
Verkostungsbogen dokumentiert.

Fir die digitale Erfassung der sensorischen Analyse empfiehlt es sich diese Verkostungsbégen zu
standardisieren und digital zu erfassen. Die erfassten Verkostungsbdgen werden einmalig erfasst und
einem Bier oder einem Sud zugeordnet.
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6 Fallbeispiele der kiinstlichen Intelligenz im gesamten
Untersuchungsraum

Basierend auf Kapitel 5 Fallbeispiele der Digitalisierung in den einzelnen Prozessschritten, ist davon
auszugehen, dass alle Prozessschritte mittels der identifizierten Parameter mit deren konkrete
Datenpunkte nachvollziehbar sind. In weiterer Folge ist anzunehmen, dass in Zukunft noch weitere
Parameter identifiziert, werden kénnen.

ANNAHME: In dieser Abschlussarbeit wird davon ausgegangen, dass auch alle fehlenden Parameter
mess- und speicherbar sind.

6.1 Vorbereitung der Daten flur kUinstliche Intelligenz

Typischerweise wird Digitalisierung in den Unternehmen in kleinen Schritten und in verschiedenen
Abteilungen durchgefiihrt. Das hat zur Folge, dass die Daten in verschiedenen Formaten, isoliert in
verschiedenen Datenbanken oder anderen Datenquellen abgespeichert werden. Um aus den
vorhandenen Daten lernen zu kénnen ist es notwendig, diese entsprechend abzulegen, damit die
Daten

e verfligbar und fiir alle Berechtigten zuganglich sind.

e lesbarsind, d.h. in einem Format erfasst werden mit dem auch weiter gearbeitet werden
kann.

e nachvollziehbar sind, d.h. der Datenursprung und die Bearbeitungsschritte dokumentiert
sind.

e zeitgenau sind, d.h. die Daten sind aktuell und sind im Kontext der Bierproduktion, fiir die
aktuellen Maschinen erfasst.

e vollstandig sind, wie z.B. das bei einer Aromenanalyse alle bekannten Ester identifiziert sind.
Nicht erfasste Ester fiihren zu falschen Interpretationen und die gewiinschte Banane kann
von einer intensiven Birne unterdriickt werden.

o keine Duplikate enthalten. D.h. mehrfach die gleichen Datenpunkte abzuspeichern kann zu
einer hoheren Priorisierung und damit zu falschen Vorhersagen fiihren.

e giiltig sind, d.h. die erfassten Daten sind fiir jene Gerate in der Bierproduktion erfasst, die
auch wirklich vorhanden sind. Fir neue Gerate im Prozess missten die Daten neu erfasst
werden oder wenn genligend Datenpunkte vorhanden sind, vorhergesagt werden.

e konsistent sind, d.h. wenn die Daten in unterschiedlichen Bereichen der Bierproduktion
erfasst sind, diese dennoch so miteinander verknipft sind, dass der Prozess nachvollziehbar
bleibt. Sollten Daten von einem Sud mit einem anderen Sud verknlipft, verwechselt werden,
dann sind diese Daten inkonsistent.

e relevant sind, d.h. die Daten sind fiir die Bierproduktion notwendig, um den Prozess eines
Suds nachzuvollziehen. Nicht relevante Daten sind z.B. Daten wie, es hat geregnet am
Abfilltag.

Um die Daten und Datenmengen entsprechend vorzubereiten, empfiehlt es sich diese zentral
abzulegen, die Rohdaten zu sichern und alle weiter verarbeiteten Daten zu duplizieren. Rohdaten sind
jene Daten direkt aus den Geraten von Kapitel 5 Fallbeispiele der Digitalisierung in den einzelnen
Prozessschritten. Die modernsten Technologien fir kiinstliche Intelligenz sind von Cloud Providern
bereitgestellt. Daher empfiehlt sich eine Cloud Architektur, um die Daten zu speichern und
entsprechend vorzubereiten.
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und -ernte bereitung

Analyse

Abbildung 12: Technische Architektur fiir die Datenvorbereitung

In Abbildung 12: Technische Architektur fiir die Datenvorbereitung wird der Weg der Daten von den in
Kapitel 5 Fallbeispiele der Digitalisierung in den einzelnen Prozessschritten identifizierten Geraten
Uber Internet der Dinge - Internet of Things (loT), siehe Abschnitt 3.2.3 in die Cloud, siehe Abschnitt
3.2.4 Cloud Computing oder Cloud (ibertragen. Die Daten der sensorischen Analyse kénnen Uber
digitale Verkostungsbogen, digitale Dokumente, erfasst und im Bereich Rohdaten als Dokumente
gespeichert werden.

Innerhalb der Cloud werden die Rohdaten gespeichert und in weiterer Folge nur mehr lesend
genutzt. Die Rohdaten werden in mehreren Verarbeitungsschritten dupliziert, bearbeitet und die
Qualitat gesteigert. Nach jedem Verarbeitungsschritt werden die resultierenden Daten erneut
gespeichert, um fir folgende Verarbeitungsschritte zur Verfligung zu stehen. Nach mehreren
Verarbeitungsschritten sind die Daten in einem Zustand, um von Technologien fiir kiinstliche
Intelligenz genutzt werden zu kdnnen.

Die in Abbildung 12 dargestellte Architektur entspricht der heutigen Definition einer ,,Big Data”
Architektur, siehe dazu Abschnitt 3.2.5. Die Daten werden laufend, in den verschiedensten Formaten
erstellt, zentral gespeichert, verwaltet und mit den Kapazitaten der Cloud veredelt.
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6.2 Entwicklung einer kiinstlichen Intelligenz mittels Deep Learning

6.2.1 Datenmengen

Pro Sud und Bier ergibt sich ein Datensatz aus mehreren Billionen Datenpunkten. Ein Datenpunkt ist
ein Messpunkt fir einen Parameter. Zum Beispiel wird wahrend der Garung im Minutentakt der
Glukose oder CO2-Gehalt gemessen. Bei einer Garung von 7 Tagen wiirden fiir Glukose 10.080
Datenpunkte gesammelt werden. Ein vereinfachter Datensatz mit unbestimmten Werten wiirde
folgendermalien aussehen:

Datensatz fur ein Bier

30
25
20
15
10

Abbildung 13: Einzelner Datensatz fiir ein Bier

Beim Sammeln von tausenden von Datensatzen fiir tausende von Bieren wiirde eine wesentlich
hohere Aussagekraft entstehen.

3 Datensatze fur 3 Biere

40
35
30
25
20
15
10

Bier1 Bier2 Bier 3

Abbildung 14: 3 vereinfachte Datensdtze fiir 3 Biere
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Aufgrund der fehlenden Technologie sind die folgenden Werte heute nur theoretisch zu erreichen. Es
ist z.B. nicht moglich jedes einzelne Gerstenkorn beim Keimen im Minutentakt zu analysieren. Flr
einen vollstandigen einzelnen Datensatz sind in etwa folgende Mengen an Datenpunkten zu

erwarten:

Prozessschritt Getreideanbau und ernte fiir 1 Jahr und 1 Hektar

Sommergerste oder Wintergerste Pro Aussaat 40.002
Terroir — Bodenverhéltnisse Pro Jahr 1.580.000
Terroir — Klimaverhaltnisse Alle 10 Minuten 315.360
Aussaat Pro Aussaat 30.002
Gerstensorte Pro Aussaat und 3 Vorfriichte / taglich 40.150.008

Prozessschritt Malzen fiir 1 Tonne und korngenau (Korn = 0,035g)

Qualitatseigenschaften der Gerste

~90.000.002.040

Weichen 2 Tage ~28.530.000
Keimen 5 Tage ~2.000.000.000.000
Darren 20 Stunden ~1.402.200.000.000

Prozessschritt Maischen

Stabilisierung, Abfiillung und Sensorische Analyse):

Malzschrotung Pro Durchlauf 5
Maischen 2 Stunden 5.403
Ablautern ~20
Prozessschritt Wiirzebereitung

Wiirzekochung 1 Stunde 3.318
Trubabscheidung 20 Minuten 220
Wiirzekiihlung 90 Minuten 901
Prozessschritt Garung

Hefegabe Einmalige Messung 20
Hauptgarung 7 Tage ~450.000
Lagerung und Reifung 14 Tage und 1 weitere Hopfengabe ~870.000
Prozessschritt Filtration, Stabilisierung und Abfiillung

Filtration 1 Stunde 542
Stabilisierung 1 Stunde 63
Prozessschritt Sensorische Analyse

Sehen 6
Riechen 2
Geschmack und Tasten 32
SUMME Gerstenanbau: ~42.115.372
SUMME Malzen: ~3.492.228.532.040
SUMME Brauerei (Maischen, Wiirzebereitung, Garung, Filtration, ~1.330.532

SUMME DATENPUNKTE TOTAL:

~3.492.271.977.944

Tabelle 70: Annéherung an die Datenmenge eines theoretischen Datensatzes

Diese Berechnung entspricht einem theoretischem Wert, der aufgrund der Genauigkeit, wenig Sinn
machen wiirde und in keiner Relation zu Kosten-Nutzen stehen wiirde. Eine realistische

GrolBenordnung von Parametern liegt wahrscheinlich bei 10 - 50 Millionen Parametern.

6.2.2 Entwicklung einer kiinstlichen Intelligenz fir die Bierproduktion

Um Deep Learning zu nutzen sind folgende vereinfachte Schritte notwendig (IBM, 2025):
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1. Daten sammeln, siehe Kapitel 5 Fallbeispiele der Digitalisierung in den einzelnen
Prozessschritten.

2. Daten vorbereiten, siehe Abschnitt 6.1 Vorbereitung der Daten fiir kiinstliche Intelligenz.

3. Netzwerkstruktur entwerfen. Dabei werden die Schichten und die Anzahl der Neuronen in
jeder Schicht definiert. Im Falle des beschriebenen Bierproduktionsprozesses ergeben sich die
Schichten aufgrund der beschriebenen Prozessreihenfolge. In den Schichten befinden sich
Knoten, die sogenannten Neuronen. Jeder Knoten ist mit anderen Knoten verbunden und
verflgt Uber eine bestimmte Gewichtung und einen Schwellenwert. Wenn der Output eines
einzelnen Knotens Giber dem angegebenen Schwellenwert liegt, wird dieser Knoten aktiviert
und sendet Daten an die nachste Schicht des Netzes. Andernfalls werden keine Daten an die
nachste Schicht des Netzes weitergegeben.

Typischerweise nutzt ein Data Scientist die Daten, um die Netzwerkstruktur zu entwerfen.

4. Implementieren des Modells. Dabei wird mit Deep-Learning-Bibliotheken,
Softwareprogrammen, das vorher entworfene neuronale Netz implementiert. Typische Deep-
Learning-Bibliotheken sind PyTorch (Linux Foundation, 2025) oder TensorFlow (TensorFlow,
2025).

5. Modell trainieren. Mittels Trainingsdaten lernt das in Punkt 4 erstellte Neuronale Netz. Die
Trainingsdaten sind die im Abschnitt 6.1 Vorbereitung der Daten fiir kiinstliche Intelligenz
erstellten Daten.

6. Modell evaluieren. Nach dem das Modell trainiert wurde, kann es evaluiert werden. Dabei
werden verschiedene mathematische Werte evaluiert und mit der Realitat verglichen. Sollten
die Werte grolRe Unterschiede zwischen Realitdt und Ergebnisse aufweisen, ist das Modell zu
optimieren, und weiter zu trainieren.

7. Modell einsetzen. Nach einer erfolgreichen Evaluierung, Punkt 6, kann das Modell
gespeichert und fir die weitere Verwendung genutzt werden.

6.3 Was kann die kunstliche Intelligenz vorhersagen?

Ein Grundsatz ist, je mehr Datensatze verfligbar sind, umso genauer kann das Modell trainiert
werden.

Das mittels Deep Learning in Abschnitt 6.2 Entwicklung einer kiinstlichen Intelligenz mittels Deep
Learning erstellte Modell kann Voraussagen treffen.

e Ergibt die Umsetzung der Voraussagen das gewtinschte Ergebnis, ist die Prazision und
Genauigkeit der Aussage gut.

e Ergibt die Umsetzung der Voraussagen ein nicht ausreichendes Ergebnis, ist die Prazision und
Genauigkeit nicht ausreichend und das Modell ist in dem entsprechenden Bereich zu
optimieren.

Ein Beispiel flr ein nicht ausreichendes Ergebnis ware, wenn beim Brauen eines deutschen Pils das
Pilsner Malz ausgegangen ist. Das Modell muss das Rezept abandern, sodass an Stelle des Pilsner
Malzes ein Wiener Malz verwendet werden kann. Die Anderungen des Rezepts kdnnen nur dann ein
gewdinschtes Ergebnis liefern, wenn ausreichend Datenpunkte fiir deutsche Pilse und Wiener Malze
vorhanden sind. Dabei missen deutsche Pils und Wiener Malz nicht im selben Rezept vorhanden
sein.

Ausgehend eines vollstindigen Modells, einer digitalen Uberwachung und Steuerung des
Brauprozesses wie im Kapitel 5 beschrieben, sind folgende Voraussagen moglich:
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Eine ungewollte Veranderung eines Parameters kann mittels Voraussagen des Modells
behoben werden, solange diese Voraussagen physikalisch, biochemisch und zeitlich
umsetzbar sind.
Beispielsweise hat die Gerste beim Malzen normalerweise einen Friabilimeterwert von 80%
Mirbigkeit. Bei diesem Sud betragt die Mirbigkeit jedoch nur 75%. Das Modell kann
daraufhin vorhersagen, dass beim Maischen eine hohere Temperatur, ein niedrigerer pH-
Wert und eine langere Dauer notwendig sind.
Bei mehreren unerwiinschten Veranderungen in verschiedenen Parametern eines Suds kann
das Modell Vorhersagen treffen, um die Rezeptur kontinuierlich an die Veranderungen
anzupassen und dennoch das gewlinschte Endergebnis zu erzielen. Auch in diesem Fall sind
die physikalischen, biochemischen und zeitlichen Grenzen gegeben.
Das Modell sollte eine kontrollierte Verdanderung in allen Prozessschritten der Bierproduktion
vorhersagen kénnen. D.h. basierend auf einer sensorischen Beschreibung oder Verdanderung,
sollte das Modell in der Lage sein, das Rezept und die Prozessschritte der Bierproduktion
entsprechend zu verandern.
Beispielsweise ist das Trumer Pils mit etwas Triibung und Mango im Bouquet gewiinscht. Das
Modell sollte in der Lage sein, dass bestehende Rezept mit einer weiteren Hopfengabe
(Kalthopfung) und dem Auslassen der Filterung die gewlinschten Ergebnisse vorherzusagen
und mittels Uberwachung und Steuerung des Brauprozesses umzusetzen.

6.3.1 Einschrankungen des Modells

Alle Vorhersagen sind beschrankt durch folgende Begrenzungen

Physikalisch — der Druck wahrend der Garung und Lagerung definiert den Kohlensduregehalt.
Ein zu hoher Druck kann nicht innerhalb weniger Sekunden abgebaut werden.

Biochemisch — Enzyme haben unterschiedliche Temperatur- und pH-Wertbereiche. Es kann zu
einem Zeitpunkt nur eine Temperatur und ein pH-Wert eingestellt werden, um einige Enzyme
aktiv zu halten wahrend andere inaktiv sind.

Zeitlich — ein Fehler in der letzten Sekunde kann nicht mehr behoben werden. Die Keimung
kann nicht auf 1-2 Tage reduziert werden.
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In diesem Abschnitt wird die Realisierbarkeit der Digitalisierung und Entwicklung der kiinstlichen
Intelligenz pro Prozessschritt erldutert. Realisierbarkeit bezieht sich in diesem Zusammenhang auf die

Moglichkeit der Umsetzung oder Durchfiihrung dieses Prozessschritts.

7.1.1 Realisierbarkeit der digitale Parametererfassung

Nachfolgend wird die Digitale Erfassung der Parameter auf Realisierbarkeit Gberprift:

7.1.1.1 Realisierbarkeit des Prozessschritts Getreideanbau und -ernte

Parameter Technologie oder Methodik Realisierbarkeit
Ausgesate Gerstensorte Manuelle Eingabe / 100%
Einkaufsbezeichnung
GPS-Daten pro Quadratmeter GPS-Datenlogger 100%
der Aussaat (Wintersteiger ,,Geo-Link")
Datum- und Zeitstempel GPS-Datenlogger 100%
(Wintersteiger ,,Geo-Link")
Sommer- / Wintergerste Manuelle Eingabe / 100%
Einkaufsbezeichnung
Felddauer Manuelle Eingabe / 100%
GPS-Datenlogger der Aussaat
Bodentypen Bodenkarte.at / 100%
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)
Ausgangsmaterial Bodenkarte.at / 100%
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)
Griindigkeit Bodenkarte.at / 100%
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)
Durchlassigkeit Bodenkarte.at / 100%
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)
Humusform Bodenkarte.at / 100%
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)
Bodenarten Bodenkarte.at / 100%
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)
Horizonte Bodenkarte.at / 100%
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)
Humusgehalt Bodenkarte.at / 100%
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)
Kalkgehalt Bodenkarte.at / 100%
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)
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Parameter

Technologie oder Methodik

Realisierbarkeit

Bodenverdichtung

Bodenkarte.at /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix) / Pneumatische Sensoren

100%

Vertikale Bioporen

Bodenkarte.at /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

100%

Wasserleitfahigkeit

Bodenkarte.at /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

100%

Bodenfeuchtigkeit

Bodenkarte.at /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

100%

pH-Wert des Substrats

Spatenprobe & Laboruntersuchung /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

100%

Salzgehalt

Spatenprobe & Laboruntersuchung /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

100%

Macronahrstoff Stickstoff

Spatenprobe & Laboruntersuchung /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

100%

Macronahrstoff Phosphor

Spatenprobe & Laboruntersuchung /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

100%

Macronahrstoff Kalium

Spatenprobe & Laboruntersuchung /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

100%

Macronahrstoff Magnesium

Spatenprobe & Laboruntersuchung /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

100%

Micronahrstoff Eisen

Spatenprobe & Laboruntersuchung /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

100%

Micronahrstoff Mangan

Spatenprobe & Laboruntersuchung /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

100%

Micronahrstoff Kupfer

Spatenprobe & Laboruntersuchung /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

100%

Micronahrstoff Zink

Spatenprobe & Laboruntersuchung /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

100%

Micronahrstoff Bor

Spatenprobe & Laboruntersuchung /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

100%

Micronahrstoff Chlorid

Spatenprobe & Laboruntersuchung /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

100%

Bodentemperatur

Digitale Wetterstation
(Cordulus)

100%
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Parameter Technologie oder Methodik Realisierbarkeit
Niederschlag Digitale Wetterstation 100%
(Cordulus)
Windgeschwindigkeit Digitale Wetterstation 100%
(Cordulus)
Lufttemperatur Digitale Wetterstation 100%
(Cordulus)
Luftfeuchtigkeit Digitale Wetterstation 100%
(Cordulus)
Luftdruck Digitale Wetterstation 100%
(Cordulus)
Aussaatmenge Digitale Waage 100%
Aussaattiefe Sdamaschinendatenlogger 100%
Gerste wiederholt angebaut Manuell / Felddatenerfassung 100%
Letzte Vorfrucht passend Manuell / Felddatenerfassung 100%
Gerstenspezifische Abrufbar von Landwirtschaftskammern 100%
Vorfriichte
Entwicklungsstadien Manuell / Farmonaut 100%
Wuchshohe Manuell / Farmonaut 100%
Lagerung/Feuchtigkeitsgehalt Manuell / Farmonaut 100%
der Frucht
Halmknicken Manuell / Farmonaut 100%
Ahrenknicken Manuell / Farmonaut 100%
Mehltau Manuell / Farmonaut 100%
Zwergrost Manuell / Farmonaut 100%
Netzflecken Manuell / Farmonaut 100%
Kornertrag Manuell / Farmonaut 100%
N-Effizienz Manuell / Farmonaut 100%
Feuchtigkeitsgehalt bei der Manuell / Digitale Erntemaschinen 100%
Ernte (John Deere HarvestLab 3000)
Marktwarenanteil Manuell / Digitale Erntemaschinen 100%
(John Deere HarvestLab 3000)
Tausendkorngewicht Manuell / Digitale Erntemaschinen 100%
(John Deere HarvestLab 3000)
Hektolitergewicht Manuell / Digitale Erntemaschinen 100%
(John Deere HarvestLab 3000)
Rohproteingehalt Manuell / Digitale Erntemaschinen 100%

(John Deere HarvestLab 3000)

Tabelle 71: Realisierbarkeit im Prozessschritt Getreideanbau und -ernte

7.1.1.2 Realisierbarkeit des Prozessschritts Mdilzen

Parameter Technologie oder Methodik Realisierbarkeit
Rohproteingehalt im Malz Kjeldahl-Kolben/Dumas-Methode / 100%
Infrarotspektroskopie
(HR2-Spektrometer)
Loslicher Stickstoff Kjeldahl-Kolben/Dumas-Methode / 100%
Infrarotspektroskopie
(HR2-Spektrometer)
Kolbachzahl Kjeldahl-Kolben/Dumas-Methode / 100%
Infrarotspektroskopie
Schriftliche Abschlussarbeit
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Parameter Technologie oder Methodik Realisierbarkeit
(HR2-Spektrometer)
Friabilimeter Mechanischer Abriebtest 100%
Beta-Glucangehalt Infrarotspektroskopie 100%
(OceanOptics HR2-Spektrometer)
Viskositat Viskosimeter 100%
Diastatische Kraft Infrarotspektroskopie 100%
(OceanOptics HR2-Spektrometer)
Wiirzefarbe Spektralphotometer 100%
Dimethylsulfid (DMS/DMS-P) Gaschromatograph mit 100%
Flammenionisationsdetektor (GC/FID)
Vollgehaltsbestimmung Nah-Infrarot-Reflexions-Spektroskopie 100%
(NIRS)
Keimenergie Nah-Infrarot-Reflexions-Spektroskopie 100%
(NIRS)
Sortenreinheit DNA-Analyse 100%
Lagertemperatur Digitaler Thermometer 100%
(Netvox R718A Temperatur Sensor)
Lagerdauer Manuell 100%
Wassergehalt der Gerste Infrarotspektroskopie 100%
(OceanOptics HR2-Spektrometer)
Wassertemperatur Digitaler Thermometer 100%
(Netvox R718A Temperatur Sensor)
Trinkwasserqualitat Total Dissolved Solids (TDS) 100%
(WaterTDS Inc. TDSBot)
pH-Wert pH-Wert Messgerat 100%
Lufttemperatur Digitaler Thermometer 100%
(Netvox R718A Temperatur Sensor)
Weichguttemperatur Infrarot-Thermometer 100%
(uwe electronic Infrarot-
Temperatursensor)
Weichschema Datenlogger der Pumpensteuerung 100%
CO2-Gehalt CO2-Infrarot-Sensoren 100%
(Vaisalla CARBOCAP Sensoren)
Sauerstoff-Gehalt Sauerstoff-Sensoren 100%
(PST Sauerstoff-Sensor-Gas-
Kompatibilitat)
Alpha-Amylase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)
Beta-Amylase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)
Maltase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)
Grenzdextrinase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)
Saccharase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)
Alpha-Glucane Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)
Maltose Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
Schriftliche Abschlussarbeit
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Parameter

Technologie oder Methodik

Realisierbarkeit

(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Grenzdextrine Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Glucose Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Maltotriose Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Fructose Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Endopeptidase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Carboxypeptidase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Aminopeptidase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Dipeptidase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Proteine Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Peptide Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Aminosauren Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Dipeptide Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Beta-Glucan-Solubilase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Endo-1,3-Beta-Glucanase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Endo-1,4-Beta-Glycanase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Exo-Beta-Glucanase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Unlosliches, Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%

hochmolekulares Beta- (Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Glucan

Losliches, hochmolekulares Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%

Beta-Glucan (Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Niedermolekulares Beta- Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%

Glucan (Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Cellobiose Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Laminaribiose Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Lipase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Lipoxygenase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Polyphenoloxydase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
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(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Phosphatase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Lipide Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Oxi-Lipide Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Glycerin Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Freie, langkettige Fettsduren Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Fettsdurehydroperoxide Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Polyphenole Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Oxidierte Polyphenole Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Organisch, gebundenes Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%

Phosphat (Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Anorganisches Phosphat Flussigkeitschromatograph (HPLC) 100%
(Agilent Infinity Lab Infinity I11)

Melanoidine Infrarotspektroskopie 100%

(OceanOptics HR2-Spektrometer)
Malzfarbe Spektralphotometer fiir Transmissions- 100%
und Reflexionsgrad
(Tintometer Lovibond)

Tabelle 72: Realisierbarkeit im Prozessschritt Mdlzen

7.1.1.3 Realisierbarkeit des Prozessschritts Maischen

Parameter Technologie oder Methodik Realisierbarkeit

Grober Griefl$ und Schrott Pfungstadter Plansichter 100%

>1000u (Plansichter Arenit, Bihler Group)

Grober Griefs 600 -1000u Pfungstadter Plansichter 100%
(Plansichter Arenit, Bahler Group)

Grober Dunst 280u-600u Pfungstadter Plansichter 100%
(Plansichter Arenit, Bahler Group)

Dunst zwischen 140u-280u Pfungstadter Plansichter 100%
(Plansichter Arenit, Bahler Group)

Mehl unter 140u Pfungstadter Plansichter 100%
(Plansichter Arenit, Bahler Group)

Maischtemperatur Digitaler Thermometer 100%
(Netvox R718A Temperatur Sensor)

Maischedauer Digitaler Zeiterfassung 100%

pH-Wert pH-Wert Messgerat 100%

Trinkwasserqualitat Total Dissolved Solids (TDS) 100%

(WaterTDS Inc. TDSBot)
Wiirzefarbe Spektralphotometer fiir Transmissions- 100%
und Reflexionsgrad
(Tintometer Lovibond)
Schriftliche Abschlussarbeit
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Parameter Technologie oder Methodik Realisierbarkeit
Karbonharte Wasser-Analysegerate 100%
(SYCON 2602 von Ampha-Analyse)
Nichtkarbonharte Wasser-Analysegerate 100%
(SYCON 2602 von Ampha-Analyse)
Gesamtharte Wasser-Analysegerate 100%
(SYCON 2602 von Ampha-Analyse)
Konzentration der Maische Digitale Waage fir Malz & 100%
Durchflusssensor flir Wasser
(SFAW von Festo)
Malztyp DNA-Analyse / Einkaufsinformationen 100%
Malzmenge Digitale Waage 100%
Extraktgehalt Refraktometer 100%
(iPR FS von Schmidt Haenisch)

Tabelle 73: Realisierbarkeit des Prozessschritts Maischen

7.1.1.4 Realisierbarkeit des Prozessschritts Wiirzebereitung

Parameter Technologie oder Methodik Realisierbarkeit
Tribung Tribungsmessgerate 100%
(TURBIsmart-F von Chemtronic
Waltemode GmbH)
Dichte der Wiirze Dichte-Durchflussmessgerat 100%
(Proline Promass Q 300 von
Endress+Hauser)
Freie Aminosduren (FAN) UV-VIS-Spektralphotometer 100%
(DR6000 von Hach)
Elektrische Leitfahigkeit Leitfahigkeitsmessgerat 100%
(Liquitrend QMW43 von
Endress+Hauser)
Zeitpunkt der Hopfengabe Digitales Zeitmessgerat 100%
Menge des Hopfens Digitale Waage 100%
Hopfensorte Einkaufsinformation 100%
Bittereinheiten - UV-VIS-Spektrophotometer 100%
International Bitter Units (Agilent Technologies Cary 7000 UV-VIS-
(1BU) NIR Spectrophotometer)
Alpha-Sauren Konduktometrischer Titration 100%
(OMNIS Titrator von Metrohm)
UV-VIS-Spektrophotometer
(Agilent Technologies Cary 7000 UV-VIS-
NIR Spectrophotometer)
Beta-Saduren Hochleistungsfliissigkeitschromatograph 100%
(HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 1)
Polyphenol Gaschromatographie- 100%
Massenspektrometrie (GC-MS)
(Agilent Technologies 8890 GC System &
LTM Series Il Rapid Heating/Cooling for
7890/8890 GC)
Schriftliche Abschlussarbeit
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Parameter
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Realisierbarkeit

Olgehalt

Wasserdampfdestillationgerat
(Wasserdampfdestillationsgerat von De
Dietrich Process Systems)

100%

Myrcene

Gaschromatographie (GC)
(Agilent Technologies 8890 GC System)

100%

Caryphyllene

Gaschromatographie (GC)
(Agilent Technologies 8890 GC System)

100%

Farnese

Gaschromatographie (GC)
(Agilent Technologies 8890 GC System)

100%

Linalool

Gaschromatographie (GC)
(Agilent Technologies 8890 GC System)

100%

Geraniol

Gaschromatographie (GC)
(Agilent Technologies 8890 GC System)

100%

Humulene

Gaschromatographie (GC)
(Agilent Technologies 8890 GC System)

100%

Ketone

Gaschromatographie (GC)
(Agilent Technologies 8890 GC System)

100%

Isobutyrate

Gaschromatographie (GC)
(Agilent Technologies 8890 GC System)

100%

Thiolen

Gaschromatographie (GC)
(Agilent Technologies 8890 GC System)

100%

Terpene

Gaschromatographie-
Massenspektrometrie (GC-MS)
(Agilent Technologies 8890 GC System &
LTM Series Il Rapid Heating/Cooling for
7890/8890 GC)

100%

Aldehyde

Gaschromatographie-
Massenspektrometrie (GC-MS)
(Agilent Technologies 8890 GC System &
LTM Series Il Rapid Heating/Cooling for
7890/8890 GC)

100%

Ketone

Gaschromatographie-
Massenspektrometrie (GC-MS)
(Agilent Technologies 8890 GC System &
LTM Series Il Rapid Heating/Cooling for
7890/8890 GC)

100%

Ester

Gaschromatographie-
Massenspektrometrie (GC-MS)
(Agilent Technologies 8890 GC System &
LTM Series Il Rapid Heating/Cooling for
7890/8890 GC)

100%

Phenole

Gaschromatographie-
Massenspektrometrie (GC-MS)
(Agilent Technologies 8890 GC System &
LTM Series Il Rapid Heating/Cooling for
7890/8890 GC)

100%

Lactone

Gaschromatographie-
Massenspektrometrie (GC-MS)

100%
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Realisierbarkeit

(Agilent Technologies 8890 GC System &
LTM Series Il Rapid Heating/Cooling for

7890/8890 GC)

Eintrittsgeschwindigkeit Durchflussmeter 100%
(Magnetisch-induktive Durchflussmeter

von Schmachtl)
Tangentialer Wirzeeinlauf Fix verbaut im Whirlpool 100%
Whirlpoolrast Digitale Zeitmesser 100%
Temperatur der Wiirze Digitaler Wasserthermometer 100%
Dauer der Wirzekiihlung Digitale Zeitmesser 100%
Menge des Sauerstoffs Sauerstoffsonden 100%

(OXYPro PreSens)

Tabelle 74: Realisierbarkeit des Prozessschritts Wiirzebereitung

7.1.1.5 Realisierbarkeit des Prozessschritts Gérung

Parameter Technologie oder Methodik Realisierbarkeit
Zeitpunkt der Hefegabe Digitaler Zeitmesser 100%
Hefetemperatur Digitaler Thermometer 100%
Menge der Anstellhefe Fillstandsensor 100%
(NivoRadar NR 8000 von UWT)
Hefetyp Einkaufsinformation / DNA-Analyse 100%
Bierstil Einkaufsinformation / DNA-Analyse 100%
Name der Hefe Einkaufsinformation 100%
Temperatur Optimum Einkaufsinformation 100%
Endvergarungsgrad Einkaufsinformation 100%
Garkraft (,Hefevitalitat”) Garkraft Analysegerat 100%
(CDR BeerlLab)
Sedimentation Einkaufsinformation / 100%
Triibungsmessgerat
(TURBIsmart-F von Chemtronic
Waltemode GmbH)
Alkohol-Toleranz Einkaufsinformation 100%
Viabilitat Durchflusszytometrie 100%
(ThermoFischer Attune NxT Flow
Cytometer) (ThermoFischer Scientific,
2025)
Dauer der Garung Digitaler Zeitmesser 100%
Temperatur des Jungbieres Digitaler Thermometer 100%
Druck im Gartank Drucksensor 100%
(VEGABAR 38 von Vega)
CO2-Gehalt im Jungbier Digitaler Aphrometer 100%
(Pin Afrometer von Exactalab)
Garbilder Digitale Fotos und Computer Vision 100%
Glucose High-Performance Liquid 100%
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 1)
Aktivitat des Enzyms Reversed-Phase High-Performance 100%
Hexokinase Liquid Chromatography (RP-HPLC)
Schriftliche Abschlussarbeit
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Glukose-6-phosphat

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111)

100%

Phosphoglukoseisomerase

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 1)

100%

Fruktose-1,6-bisphosphat

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 1)

100%

Aldolase

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 1)

100%

Dihydroxyacetonphosphat

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111)

100%

Glycerinaldehyd-3-phosphat

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111)

100%

Enzym
Triosephosphatisomerase

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity I11)

100%

Enzym Glycerinaldehyd-3-
phosphat-Dehydrogenase

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity I11)

100%

1,3-Bisphosphoglycerat

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111

100%

Enzym
Phosphoglyceratkinase

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 1)

100%

3-Phosphoglycerat

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111

100%

Enzym
Phosphoglyceratmutase

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 1)

100%

2-Phosphoglycerat

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)

100%
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(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 1)

Enzym Enolase

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 1)

100%

Phosphoenolpyruvat (PEP)

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111)

100%

Enzym Pyruvatkinase

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 1)

100%

Pyruvat

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111)

100%

Adenosintriphosphat (ATP)

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111)

100%

Enzym Pyruvatdecarboxylase

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111)

100%

Acetaldehyd

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity I11)

100%

Enzym
Alkoholdehydrogenase

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity I11)

100%

Ethanol

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111)

100%

Tabelle 75: Realisierbarkeit des Prozessschritts Gédrung

7.1.1.6 Realisierbarkeit des Prozessschritts Filtration, Stabilisierung und Abfiillung

Parameter Technologie oder Methodik Realisierbarkeit
Triibung Tribungsmessgerat 100%
(TURBIsmart-F von Chemtronic
Waltemode GmbH)
Filtrationsdruck Digitaler Manometer 100%
(Absolutes Manometer DL 01 von
BDSensors GmbH)
Viskositat Viscometer 100%
(Weighing RV-6M)
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Parameter Technologie oder Methodik Realisierbarkeit
Temperatur der Flissigkeiten Digitaler Thermometer 100%
Filtermittel Einkaufsinformation 100%
Menge des Filtermittels Digitale Waage 100%
Filterhilfsmittel Einkaufsinformation 100%
Menge des Filterhilfsmittels Digitale Waage 100%
CO2-Gehalt im Bier Digitaler Aphrometer 100%
(Pin Afrometer von Exactalab)
02-Gehalt im Bier Optischer Sensor fiir gelosten Sauerstoff 100%
(DO Sensor InPro6960i/12/120)
EiweiRgehalt Kjehldahl-Analyzer 100%
(Fully-Automatic Kjehldahl Analyzer
LKA-C10 von Labtron)
AusstoBvergarungsgrad Berechnung mittels Extraktgehalt und 100%
Endvergarungsgrad
Pasteurisationstemperatur Digitaler Thermometer auf der 100%
Pasteurisierungsanlage
Pasteurisationsdauer Digitaler Zeitmesser 100%
Tribung Tribungsmessgerat 100%
(TURBIsmart-F von Chemtronic
Waltemode GmbH)

Tabelle 76: Realisierbarkeit des Prozessschritts Filtration, Stabilisierung und Abfiillung

7.1.1.7 Realisierbarkeit des Prozessschritts Sensorische Analyse

Parameter Technologie oder Methodik Realisierbarkeit
Glas Definierte Glasform / 100%
Einkaufsinformation
Farbe Objektive, sensorische Analyse 100%
Karbonisierung Objektive, sensorische Analyse 100%
Schaum Objektive, sensorische Analyse 100%
Farbe des Schaums Objektive, sensorische Analyse 100%
Tribung Objektive, sensorische Analyse 100%
Bouquet Objektive, sensorische Analyse 100%
Aromatik Objektive, sensorische Analyse 100%
Salzig Objektive, sensorische Analyse 100%
Bitter Objektive, sensorische Analyse 100%
SuR Objektive, sensorische Analyse 100%
Sauer Objektive, sensorische Analyse 100%
Muffig Objektive, sensorische Analyse 100%
Schweflig Objektive, sensorische Analyse 100%
Brenzlig Objektive, sensorische Analyse 100%
Wiirzeartig Objektive, sensorische Analyse 100%
Rauchig Objektive, sensorische Analyse 100%
Rostaromatisch Objektive, sensorische Analyse 100%
Karamellig Objektive, sensorische Analyse 100%
Malzig Objektive, sensorische Analyse 100%
Grasig Objektive, sensorische Analyse 100%
Nussig Objektive, sensorische Analyse 100%
Harzig Objektive, sensorische Analyse 100%
Hopfig Objektive, sensorische Analyse 100%
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Parameter Technologie oder Methodik Realisierbarkeit
Blumig Objektive, sensorische Analyse 100%
Fruchtig Objektive, sensorische Analyse 100%
Alkoholaromatisch Objektive, sensorische Analyse 100%
Vollmundig Objektive, sensorische Analyse 100%
Warmend Objektive, sensorische Analyse 100%
Olig Objektive, sensorische Analyse 100%
Adstringent Objektive, sensorische Analyse 100%
Belegend Objektive, sensorische Analyse 100%
Viskositat Objektive, sensorische Analyse 100%
Textur Objektive, sensorische Analyse 100%
Temperatur Objektive, sensorische Analyse 100%
Antrunk Objektive, sensorische Analyse 100%
Rezenz Objektive, sensorische Analyse 100%
Kbrper Objektive, sensorische Analyse 100%
Finale Objektive, sensorische Analyse 100%

Tabelle 77: Realisierbarkeit des Prozessschritts Sensorische Analyse

7.1.1.8 Zusammenfassung lber die Realisierbarkeit der untersuchten Prozessschritte

Alle Parameter kdnnen digital erfasst und gespeichert werden. In einigen Fallen missen mehrere
Gerate parallel arbeiten, um die Daten im Minutentakt zu erfassen. Die Daten selbst werden teilweise
erst 2-3 Stunden nach der Probenerfassung speicherbar.

ANMERKUNG: Im Bereich Malzen und Maischen ist eine korngenaue Datenerfassung heute nicht
moglich. Nichtsdestotrotz kénnen die Werte einzelner Kérner, einer Probe, digital erfasst und

gespeichert werden.

Damit ist die digitale Parametererfassung zu 100% maglich.

Die sensorische Analyse lasst sich realisieren, aber kann aufgrund der objektiven Betrachtung keinen
durchgangig vergleichbaren Wert liefern. Um diese Moglichkeit zu schaffen, misste ein geschulter
Sensoriker in der gleichen Umgebung, mit den gleichen Utensilien und im immer gleichen Zustand die
Verkostung durchfiihren und die Verkostungsbogen ausfillen.

7.1.2 Realisierbarkeit der Entwicklung der kiinstlichen Intelligenz fiir den
Bierproduktionsprozess

Die aktuell groRRte kiinstliche Intelligenz, bei der die GroRenordnungen veroffentlicht wurden, ist das
Generative Pre-trained Transformer 4, kurz GPT-4, Modell. Das Modell wurde von OpenAl (OpenAl)
entwickelt und betrieben. Die bekannteste Benutzeranwendung ist ChatGPT4 (ChatGPT).

Aufgrund des theoretischen Ansatzes dieser Abschlussarbeit wird die Realisierbarkeit der kiinstlichen
Intelligenz durch einen Vergleich mit GPT-4 geschétzt (Schreiner, 2023):

GPT-4 Modell Erstschiatzung Modell Bierproduktion
Layers/Schichten 120 ~30
Parameter ~1 Billion ~10 — 50 Millionen
Dataset (Tokens) ~13 Trillionen ~3,5 Milliarden
Computerkosten fiir S63M ~ < $100k
das Training

(1 Durchlauf)
Tabelle 78: GPT-4 Modell Kenngréfien
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Der Vergleich mit OpenAl’s GPT-4 Modell ist als Beispiel angefiihrt. OpenAl’s Eingaben sind die im
Internet veroffentlichte Webseiten, Dokumente, Source Codes, Bilder und Videos. Die Eingaben fiir
eine Kinstliche Intelligenz der Bierproduktion wirde strukturiertere Daten und damit leichter
verarbeitbarere Daten liefern. Weitere technische Details fir die Umsetzung und dem Training von
neuronalen Netzen findet man auf der Homepage von OpenAl (Lilian Weng, 2022).

7.2 Kostendarstellung

In diesem Abschnitt wird versucht sich der Kostendarstellung fiir die digitale Erfassung und die

Entwicklung einer kiinstlichen Intelligenz der Bierproduktion anzunahern.

7.2.1 Kosten der Digitalisierung der Parameter

Nachfolgend werden die Kosten kategorisiert in wenig, mittel, hoch und sehr hoch tberprift:

7.2.1.1 Kostendarstellung zur Digitalisierung der Parameter des Prozessschritts Getreideanbau und -

ernte
Parameter Technologie oder Methodik Anzahl | Kostenkategorie
Ausgesate Gerstensorte Manuelle Eingabe / 1 Wenig
Einkaufsbezeichnung
GPS-Daten pro Quadratmeter GPS-Datenlogger 1 Wenig
der Aussaat (Wintersteiger ,Geo-Link")
Datum- und Zeitstempel GPS-Datenlogger 1 Wenig
(Wintersteiger ,Geo-Link")
Sommer- / Wintergerste Manuelle Eingabe / 1 Wenig
Einkaufsbezeichnung
Felddauer Manuelle Eingabe / 1 Wenig
GPS-Datenlogger der Aussaat
Bodentypen Bodenkarte.at / 1 Mittel
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)
Ausgangsmaterial Bodenkarte.at / 1 Mittel
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)
Griindigkeit Bodenkarte.at / 1 Mittel
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)
Durchlassigkeit Bodenkarte.at / 1 Mittel
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)
Humusform Bodenkarte.at / 1 Mittel
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)
Bodenarten Bodenkarte.at / 1 Mittel
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)
Horizonte Bodenkarte.at / 1 Mittel
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)
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Parameter

Technologie oder Methodik

Anzahl

Kostenkategorie

Humusgehalt

Bodenkarte.at /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

1

Mittel

Kalkgehalt

Bodenkarte.at /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

Mittel

Bodenverdichtung

Bodenkarte.at /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix) / Pneumatische Sensoren

Mittel

Vertikale Bioporen

Bodenkarte.at /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

Mittel

Wasserleitfahigkeit

Bodenkarte.at /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

Mittel

Bodenfeuchtigkeit

Bodenkarte.at /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

Mittel

pH-Wert des Substrats

Spatenprobe & Laboruntersuchung /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

Mittel

Salzgehalt

Spatenprobe & Laboruntersuchung /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

Mittel

Macronahrstoff Stickstoff

Spatenprobe & Laboruntersuchung /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

Mittel

Macronahrstoff Phosphor

Spatenprobe & Laboruntersuchung /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

Mittel

Macronahrstoff Kalium

Spatenprobe & Laboruntersuchung /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

Mittel

Macronahrstoff Magnesium

Spatenprobe & Laboruntersuchung /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

Mittel

Micronahrstoff Eisen

Spatenprobe & Laboruntersuchung /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

Mittel

Micronahrstoff Mangan

Spatenprobe & Laboruntersuchung /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

Mittel

Micronahrstoff Kupfer

Spatenprobe & Laboruntersuchung /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

Mittel

Micronahrstoff Zink

Spatenprobe & Laboruntersuchung /
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)

Mittel

Schriftliche Abschlussarbeit

Fallbeispiele fiir Digitalisierung und Kiinstliche Intelligenz in der Bierproduktion

125




DI Rainer Stitz

MastiRs oF Beer

Parameter Technologie oder Methodik Anzahl | Kostenkategorie
Micronahrstoff Bor Spatenprobe & Laboruntersuchung / 1 Mittel
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)
Micronéahrstoff Chlorid Spatenprobe & Laboruntersuchung / 1 Mittel
Gammastrahlenmessung
(SoilOptix)
Bodentemperatur Digitale Wetterstation 1 Wenig
(Cordulus)
Niederschlag Digitale Wetterstation 1 Wenig
(Cordulus)
Windgeschwindigkeit Digitale Wetterstation 1 Wenig
(Cordulus)
Lufttemperatur Digitale Wetterstation 1 Wenig
(Cordulus)
Luftfeuchtigkeit Digitale Wetterstation 1 Wenig
(Cordulus)
Luftdruck Digitale Wetterstation 1 Wenig
(Cordulus)
Aussaatmenge Digitale Waage 1 Wenig
Aussaattiefe Sdamaschinendatenlogger 1 Wenig
Gerste wiederholt angebaut Manuell / Felddatenerfassung 1 Wenig
Letzte Vorfrucht passend Manuell / Felddatenerfassung 1 Wenig
Gerstenspezifische Vorfriichte | Abrufbar von Landwirtschaftskammern 1 Wenig
Entwicklungsstadien Manuell / Farmonaut 1 Mittel
Wuchshéhe Manuell / Farmonaut 1 Mittel
Lagerung/Feuchtigkeitsgehalt Manuell / Farmonaut 1 Mittel
der Frucht
Halmknicken Manuell / Farmonaut 1 Mittel
Ahrenknicken Manuell / Farmonaut 1 Mittel
Mehltau Manuell / Farmonaut 1 Mittel
Zwergrost Manuell / Farmonaut 1 Mittel
Netzflecken Manuell / Farmonaut 1 Mittel
Kornertrag Manuell / Farmonaut 1 Mittel
N-Effizienz Manuell / Farmonaut 1 Mittel
Feuchtigkeitsgehalt bei der Manuell / Digitale Erntemaschinen 1 Mittel
Ernte (John Deere HarvestLab 3000)
Marktwarenanteil Manuell / Digitale Erntemaschinen 1 Mittel
(John Deere HarvestLab 3000)
Tausendkorngewicht Manuell / Digitale Erntemaschinen 1 Mittel
(John Deere HarvestLab 3000)
Hektolitergewicht Manuell / Digitale Erntemaschinen 1 Mittel
(John Deere HarvestLab 3000)
Rohproteingehalt Manuell / Digitale Erntemaschinen 1 Mittel
(John Deere HarvestLab 3000)
Tabelle 79: Kostendarstellung zur Digitalisierung der Parameter des Prozessschritts Getreideanbau und -ernte
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7.2.1.2 Kostendarstellung zur Digitalisierung der Parameter des Prozessschritts Mdilzen

Parameter Technologie oder Methodik Anzahl | Kostenkategorie
Rohproteingehalt im Malz Kjeldahl-Kolben/Dumas-Methode / 1 Mittel
Infrarotspektroskopie
(HR2-Spektrometer)
Loslicher Stickstoff Kjeldahl-Kolben/Dumas-Methode / 1 Mittel
Infrarotspektroskopie
(HR2-Spektrometer)
Kolbachzahl Kjeldahl-Kolben/Dumas-Methode / 1 Mittel
Infrarotspektroskopie
(HR2-Spektrometer)
Friabilimeter Mechanischer Abriebtest 1 Wenig
Beta-Glucangehalt Infrarotspektroskopie 1 Mittel
(OceanOptics HR2-Spektrometer)
Viskositat Viskosimeter 1 Mittel
Diastatische Kraft Infrarotspektroskopie 1 Mittel
(OceanOptics HR2-Spektrometer)
Wiirzefarbe Spektralphotometer 1 Hoch
Dimethylsulfid (DMS/DMS-P) Gaschromatograph mit 1 Hoch
Flammenionisationsdetektor (GC/FID)
Vollgehaltsbestimmung Nah-Infrarot-Reflexions-Spektroskopie 1 Hoch
(NIRS)
Keimenergie Nah-Infrarot-Reflexions-Spektroskopie 1 Hoch
(NIRS)
Sortenreinheit DNA-Analyse 1 Wenig
Lagertemperatur Digitaler Thermometer 1 Wenig
(Netvox R718A Temperatur Sensor)
Lagerdauer Manuell 1 Wenig
Wassergehalt der Gerste Infrarotspektroskopie 1 Mittel
(OceanOptics HR2-Spektrometer)
Wassertemperatur Digitaler Thermometer 1 Wenig
(Netvox R718A Temperatur Sensor)
Trinkwasserqualitat Total Dissolved Solids (TDS) 1 Wenig
(WaterTDS Inc. TDSBot)
pH-Wert pH-Wert Messgerat 1 Mittel
Lufttemperatur Digitaler Thermometer 1 Wenig
(Netvox R718A Temperatur Sensor)
Weichguttemperatur Infrarot-Thermometer 1 Wenig
(uwe electronic Infrarot-
Temperatursensor)
Weichschema Datenlogger der Pumpensteuerung 1 Wenig
CO2-Gehalt CO2-Infrarot-Sensoren 1 Mittel
(Vaisalla CARBOCAP Sensoren)
Sauerstoff-Gehalt Sauerstoff-Sensoren 1 Mittel
(PST Sauerstoff-Sensor-Gas-
Kompatibilitat)
Alpha-Amylase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity Il1)
Beta-Amylase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)
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Parameter Technologie oder Methodik Anzahl | Kostenkategorie

Maltase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Grenzdextrinase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Saccharase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Alpha-Glucane Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity III)

Maltose Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Grenzdextrine Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity Il

Glucose Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Maltotriose Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Fructose Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Endopeptidase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Carboxypeptidase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Aminopeptidase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Dipeptidase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Proteine Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Peptide Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity III)

Aminosauren Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Dipeptide Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity III)

Beta-Glucan-Solubilase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Endo-1,3-Beta-Glucanase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Endo-1,4-Beta-Glycanase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Exo-Beta-Glucanase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Unlosliches, hochmolekulares Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch

Beta-Glucan (Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Losliches, hochmolekulares Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch

Beta-Glucan (Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Niedermolekulares Beta- Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch

Glucan (Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Cellobiose Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
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und Reflexionsgrad
(Tintometer Lovibond)

Parameter Technologie oder Methodik Anzahl | Kostenkategorie
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Laminaribiose Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Lipase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Lipoxygenase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Polyphenoloxydase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Phosphatase Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity III)

Lipide Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Oxi-Lipide Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Glycerin Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Freie, langkettige Fettsduren Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Fettsdurehydroperoxide Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Polyphenole Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Oxidierte Polyphenole Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Organisch, gebundenes Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch

Phosphat (Agilent Infinity Lab Infinity 1)

Anorganisches Phosphat Flussigkeitschromatograph (HPLC) 30 Sehr Hoch
(Agilent Infinity Lab Infinity III)

Melanoidine Infrarotspektroskopie 1 Mittel

(OceanOptics HR2-Spektrometer)
Malzfarbe Spektralphotometer fiir Transmissions- 1 Mittel

Tabelle 80: Kostendarstellung zur Digitalisierung der Parameter des Prozessschritts Mdilzen

7.2.1.3 Kostendarstellung zur Digitalisierung der Parameter des Prozessschritts Maischen

Parameter Technologie oder Methodik Anzahl | Kostenkategorie
Grober Grield und Schrott Pfungstadter Plansichter 1 Hoch
>1000u (Plansichter Arenit, Bihler Group)
Grober Grief8 600u -1000u Pfungstadter Plansichter 1 Hoch
(Plansichter Arenit, Bahler Group)
Grober Dunst 280u-600u Pfungstadter Plansichter 1 Hoch
(Plansichter Arenit, Bahler Group)
Dunst zwischen 140u-280u Pfungstadter Plansichter 1 Hoch
(Plansichter Arenit, Bahler Group)
Mehl unter 140u Pfungstadter Plansichter 1 Hoch
(Plansichter Arenit, Bahler Group)
Maischtemperatur Digitaler Thermometer 1 Wenig
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(iPR FS von Schmidt Haenisch)

Parameter Technologie oder Methodik Anzahl | Kostenkategorie
(Netvox R718A Temperatur Sensor)
Maischedauer Digitaler Zeiterfassung 1 Wenig
pH-Wert pH-Wert Messgerat 1 Wenig
Trinkwasserqualitat Total Dissolved Solids (TDS) 1 Wenig
(WaterTDS Inc. TDSBot)
Wiirzefarbe Spektralphotometer fiir Transmissions- 1 Mittel
und Reflexionsgrad
(Tintometer Lovibond)
Karbonharte Wasser-Analysegerate 1 Mittel
(SYCON 2602 von Ampha-Analyse)
Nichtkarbonharte Wasser-Analysegerate 1 Mittel
(SYCON 2602 von Ampha-Analyse)
Gesamtharte Wasser-Analysegerate 1 Mittel
(SYCON 2602 von Ampha-Analyse)
Konzentration der Maische Digitale Waage fir Malz & 1 Wenig
Durchflusssensor fiir Wasser
(SFAW von Festo)
Malztyp DNA-Analyse / Einkaufsinformationen 1 Wenig
Malzmenge Digitale Waage 1 Wenig
Extraktgehalt Refraktometer 1 Mittel

Tabelle 81: Kostendarstellung zur Digitalisierung der Parameter des Prozessschritts Maischen

7.2.1.4 Kostendarstellung zur Digitalisierung der Parameter des Prozessschritts Wiirzebereitung

Parameter Technologie oder Methodik Anzahl Realisierbarkeit
Tribung Tribungsmessgerate 1 Hoch
(TURBIsmart-F von Chemtronic
Waltemode GmbH)
Dichte der Wiirze Dichte-Durchflussmessgerat 1 Hoch
(Proline Promass Q 300 von
Endress+Hauser)
Freie Aminosduren (FAN) UV-VIS-Spektralphotometer 10 Hoch
(DR6000 von Hach)

Elektrische Leitfahigkeit Leitfahigkeitsmessgerat 1 Wenig

(Liquitrend QMW43 von

Endress+Hauser)

Zeitpunkt der Hopfengabe Digitales Zeitmessgerat 1 Wenig
Menge des Hopfens Digitale Waage 1 Wenig
Hopfensorte Einkaufsinformation 1 Wenig
Bittereinheiten - International UV-VIS-Spektrophotometer 1 Sehr Hoch
Bitter Units (IBU) (Agilent Technologies Cary 7000 UV-VIS-

NIR Spectrophotometer)
Alpha-Sauren Konduktometrischer Titration 120 Sehr Hoch

(OMNIS Titrator von Metrohm)
UV-VIS-Spektrophotometer
(Agilent Technologies Cary 7000 UV-VIS-

NIR Spectrophotometer)

Beta-Saduren Hochleistungsflissigkeitschromatograph 120 Sehr Hoch
(HPLC)
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Parameter

Technologie oder Methodik

Anzahl

Realisierbarkeit

(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111)

Polyphenol

Gaschromatographie-
Massenspektrometrie (GC-MS)
(Agilent Technologies 8890 GC System &
LTM Series Il Rapid Heating/Cooling for
7890/8890 GC)

120

Sehr Hoch

Olgehalt

Wasserdampfdestillationgerat
(Wasserdampfdestillationsgerat von De
Dietrich Process Systems)

120

Sehr Hoch

Myrcene

Gaschromatographie (GC)
(Agilent Technologies 8890 GC System)

120

Sehr Hoch

Caryphyllene

Gaschromatographie (GC)
(Agilent Technologies 8890 GC System)

120

Sehr Hoch

Farnese

Gaschromatographie (GC)
(Agilent Technologies 8890 GC System)

120

Sehr Hoch

Linalool

Gaschromatographie (GC)
(Agilent Technologies 8890 GC System)

120

Sehr Hoch

Geraniol

Gaschromatographie (GC)
(Agilent Technologies 8890 GC System)

120

Sehr Hoch

Humulene

Gaschromatographie (GC)
(Agilent Technologies 8890 GC System)

120

Sehr Hoch

Ketone

Gaschromatographie (GC)
(Agilent Technologies 8890 GC System)

120

Sehr Hoch

Isobutyrate

Gaschromatographie (GC)
(Agilent Technologies 8890 GC System)

120

Sehr Hoch

Thiolen

Gaschromatographie (GC)
(Agilent Technologies 8890 GC System)

120

Sehr Hoch

Terpene

Gaschromatographie-
Massenspektrometrie (GC-MS)
(Agilent Technologies 8890 GC System &
LTM Series Il Rapid Heating/Cooling for
7890/8890 GC)

120

Sehr Hoch

Aldehyde

Gaschromatographie-
Massenspektrometrie (GC-MS)
(Agilent Technologies 8890 GC System &
LTM Series Il Rapid Heating/Cooling for
7890/8890 GC)

120

Sehr Hoch

Ketone

Gaschromatographie-
Massenspektrometrie (GC-MS)
(Agilent Technologies 8890 GC System &
LTM Series Il Rapid Heating/Cooling for
7890/8890 GC)

120

Sehr Hoch

Ester

Gaschromatographie-
Massenspektrometrie (GC-MS)
(Agilent Technologies 8890 GC System &
LTM Series Il Rapid Heating/Cooling for
7890/8890 GC)

120

Sehr Hoch

Phenole

Gaschromatographie-
Massenspektrometrie (GC-MS)

120

Sehr Hoch
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(OXYPro PreSens)

Parameter Technologie oder Methodik Anzahl Realisierbarkeit
(Agilent Technologies 8890 GC System &
LTM Series Il Rapid Heating/Cooling for
7890/8890 GC)
Lactone Gaschromatographie- 120 Sehr Hoch
Massenspektrometrie (GC-MS)
(Agilent Technologies 8890 GC System &
LTM Series Il Rapid Heating/Cooling for
7890/8890 GC)
Eintrittsgeschwindigkeit Durchflussmeter 1 Mittel
(Magnetisch-induktive Durchflussmeter
von Schmachtl)
Tangentialer Wirzeeinlauf Fix verbaut im Whirlpool 1 Wenig
Whirlpoolrast Digitale Zeitmesser 1 Wenig
Temperatur der Wiirze Digitaler Wasserthermometer 1 Wenig
Dauer der Wirzekiihlung Digitale Zeitmesser 1 Wenig
Menge des Sauerstoffs Sauerstoffsonden 1 Mittel

Tabelle 82: Kostendarstellung zur Digitalisierung der Parameter des Prozessschritts Wiirzebereitung

7.2.1.5 Kostendarstellung zur Digitalisierung der Parameter des Prozessschritts Gérung

Parameter Technologie oder Methodik Anzahl Realisierbarkeit
Zeitpunkt der Hefegabe Digitaler Zeitmesser 1 Wenig
Hefetemperatur Digitaler Thermometer 1 Wenig
Menge der Anstellhefe Fillstandsensor 1 Wenig

(NivoRadar NR 8000 von UWT)
Hefetyp Einkaufsinformation / DNA-Analyse 1 Wenig
Bierstil Einkaufsinformation / DNA-Analyse 1 Wenig
Name der Hefe Einkaufsinformation 1 Wenig
Temperatur Optimum Einkaufsinformation 1 Wenig
Endvergarungsgrad Einkaufsinformation 1 Wenig
Garkraft (,Hefevitalitat”) Garkraft Analysegerat 1 Mittel

(CDR BeerlLab)
Sedimentation Einkaufsinformation / 1 Hoch
Tribungsmessgerat
(TURBIsmart-F von Chemtronic
Waltemode GmbH)
Alkohol-Toleranz Einkaufsinformation 1 Wenig
Viabilitat Durchflusszytometrie 1 Hoch
(ThermoFischer Attune NxT Flow
Cytometer) (ThermoFischer Scientific,
2025)
Dauer der Garung Digitaler Zeitmesser 1 Wenig
Temperatur des Jungbieres Digitaler Thermometer 1 Wenig
Druck im Gartank Drucksensor 1 Wenig
(VEGABAR 38 von Vega)

CO2-Gehalt im Jungbier Digitaler Aphrometer 1 Wenig

(Pin Afrometer von Exactalab)
Garbilder Digitale Fotos und Computer Vision 1 Mittel
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Parameter

Technologie oder Methodik

Anzahl

Realisierbarkeit

Glucose

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111)

30

Sehr Hoch

Aktivitdt des Enzyms
Hexokinase

Reversed-Phase High-Performance
Liquid Chromatography (RP-HPLC)

30

Sehr Hoch

Glukose-6-phosphat

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111)

30

Sehr Hoch

Phosphoglukoseisomerase

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111)

30

Sehr Hoch

Fruktose-1,6-bisphosphat

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 1)

30

Sehr Hoch

Aldolase

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 1)

30

Sehr Hoch

Dihydroxyacetonphosphat

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 1)

30

Sehr Hoch

Glycerinaldehyd-3-phosphat

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 1)

30

Sehr Hoch

Enzym
Triosephosphatisomerase

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 1)

30

Sehr Hoch

Enzym Glycerinaldehyd-3-
phosphat-Dehydrogenase

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111)

30

Sehr Hoch

1,3-Bisphosphoglycerat

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111)

30

Sehr Hoch

Enzym
Phosphoglyceratkinase

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111)

30

Sehr Hoch

3-Phosphoglycerat

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111)

30

Sehr Hoch
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Parameter

Technologie oder Methodik

Anzahl

Realisierbarkeit

Enzym
Phosphoglyceratmutase

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111)

30

Sehr Hoch

2-Phosphoglycerat

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111)

30

Sehr Hoch

Enzym Enolase

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111)

30

Sehr Hoch

Phosphoenolpyruvat (PEP)

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111)

30

Sehr Hoch

Enzym Pyruvatkinase

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 1)

30

Sehr Hoch

Pyruvat

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 1)

30

Sehr Hoch

Adenosintriphosphat (ATP)

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 1)

30

Sehr Hoch

Enzym Pyruvatdecarboxylase

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 1)

30

Sehr Hoch

Acetaldehyd

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111)

30

Sehr Hoch

Enzym Alkoholdehydrogenase

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111)

30

Sehr Hoch

Ethanol

High-Performance Liquid
Chromatography (HPLC)
(Agilent Technologies Infinity Lab
Infinity 111)

30

Sehr Hoch

Tabelle 83: Kostendarstellung zur Digitalisierung der Parameter des Prozessschritts Gdrung
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7.2.1.6 Kostendarstellung zur Digitalisierung der Parameter des Prozessschritts Filtration,
Stabilisierung und Abfiillung

(TURBIsmart-F von Chemtronic
Waltemode GmbH)

Parameter Technologie oder Methodik Anzahl Realisierbarkeit
Tribung Tribungsmessgerat 1 Hoch
(TURBIsmart-F von Chemtronic
Waltemode GmbH)
Filtrationsdruck Digitaler Manometer 1 Wenig
(Absolutes Manometer DL 01 von
BDSensors GmbH)
Viskositat Viscometer 1 Mittel
(Weighing RV-6M)
Temperatur der Flissigkeiten Digitaler Thermometer 1 Wenig
Filtermittel Einkaufsinformation 1 Wenig
Menge des Filtermittels Digitale Waage 1 Wenig
Filterhilfsmittel Einkaufsinformation 1 Wenig
Menge des Filterhilfsmittels Digitale Waage 1 Wenig
CO2-Gehalt im Bier Digitaler Aphrometer 1 Wenig
(Pin Afrometer von Exactalab)
02-Gehalt im Bier Optischer Sensor fiir gelosten Sauerstoff 1 Wenig
(DO Sensor InPro6960i/12/120)
EiweiRgehalt Kjehldahl-Analyzer 8 Hoch
(Fully-Automatic Kjehldahl Analyzer
LKA-C10 von Labtron)
AusstoBvergarungsgrad Berechnung mittels Extraktgehalt und 1 Wenig
Endvergarungsgrad
Pasteurisationstemperatur Digitaler Thermometer auf der 1 Wenig
Pasteurisierungsanlage
Pasteurisationsdauer Digitaler Zeitmesser 1 Wenig
Tribung Tribungsmessgerat 1 Hoch

Tabelle 84: Kostendarstellung zur Digitalisierung der Parameter des Prozessschritts Filtration, Stabilisierung und Abfiillung

7.2.1.7 Kostendarstellung zur Digitalisierung der Parameter des Prozessschritts Sensorische Analyse

Parameter Technologie oder Methodik Anzahl | Kostenkategorie
Glas Definierte Glasform / 1 Wenig
Einkaufsinformation

Farbe Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Karbonisierung Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Schaum Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Farbe des Schaums Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Tribung Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Bouquet Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Aromatik Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Salzig Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Bitter Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
SuRk Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Sauer Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Muffig Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Schweflig Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig

Schriftliche Abschlussarbeit

Fallbeispiele fiir Digitalisierung und Kiinstliche Intelligenz in der Bierproduktion 135




DI Rainer Stitz

Masters 0F Beer

Parameter Technologie oder Methodik Anzahl | Kostenkategorie
Brenzlig Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Wiirzeartig Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Rauchig Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Réstaromatisch Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Karamellig Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Malzig Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Grasig Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Nussig Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Harzig Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Hopfig Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Blumig Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Fruchtig Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Alkoholaromatisch Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Vollmundig Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Warmend Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Olig Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Adstringent Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Belegend Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Viskositat Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Textur Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Temperatur Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Antrunk Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Rezenz Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Kérper Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig
Finale Objektive, sensorische Analyse 1 Wenig

Tabelle 85: Kostendarstellung zur Digitalisierung der Parameter des Prozessschritts Sensorische Analyse

7.2.1.8 Zusammenfassung der Kostendarstellung zur Digitalisierung der Parameter der

untersuchten Prozessschritte

Bei der Kostendarstellung wird deutlich, dass in wenigen Schritten derzeit ausschliefSlich mit
Labortechnik gearbeitet werden kann. Um die theoretische ParametergréRen zu erreichen miisste
diese Labortechnik mehrfach bereitstehen, um die anfallenden Daten in Echtzeit zu entnehmen und
zeitverzogert auszuwerten und zu speichern. Einige der teuersten und parallel zu verwendenden
Laborgerate kommen auf Preisen von $150.000,- pro Stiick.

7.2.2 Kosten der Entwicklung einer kinstlichen Intelligenz fir Bierproduktion

Ein Entwicklungsprojekt fiir ein Feld, eine Malzereilinie und eine Braulinie wiirde sich wie folgt

zusammensetzen (1. Schatzung):
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Entwicklungsaufwand Dauer Kostenschatzung

Integration der Gerate 1,5 Jahre Aufwand & Material: ~€3M?
Implementierung ,,Big Data 1 Jahr Aufwand & Cloudkosten: ~€4M
Architektur”

Bereinigung der Daten 1Jahr Aufwand & Cloudkosten: ~€7M
Entwicklung Neuronales Netz 2 Jahre Aufwand & Cloudkosten: ~€5M
Kosten Rechenleistung fir 2 Jahre Aufwand & Cloudkosten: ~€10M
Training des Neuronalen Netzes

Tabelle 86: Initiale Kostenabschdétzung fiir die Entwicklung einer Kiinstlichen Intelligenz fiir Bierproduktion

Bei der Schatzung wurden folgende Annahmen getroffen:

Entwicklungsaufwand

Annahmen

Integration der Gerate

Ca. 200 Geréte sind zu integrieren
Ca. 50% der Gerate haben die Integration fertig
Pro Integration kommen ca. €30.000,-

Implementierung ,,Big Data
Architektur”

Ein Datenpunkt kann als Integer mit 4 Byte
gespeichert werden

Geschatzter, vollstiandiger Datensatz hat
3.500.000.000.000 Datenpunkte

Ein geschétzter, vollstandiger Datensatz entspricht
ca. 12,7 Terabyte (TB)

1000 vollstandige Datensatze sind

ca. 12,7 Petabyte (PB)

Monatliche Speicherkosten (03.2025): €250.000,-
Entwicklungskosten: €1M

Bereinigung der Daten

Entwicklung von automatisierter Datenbereinigung
Entwicklungskosten: €1M

Datenduplikation und Mehrfachspeicherung: 2-mal
die GroRe der Rohdaten: €6M

Entwicklung Neuronales Netz

Data Science Entwicklungsaufwand: €2M
Rechenleistung fir die Experimente: €3M

Kosten Rechenleistung flr
Training des Neuronalen Netzes

Automatisierungsaufwand, um die Trainingslaufe zu

ermoglichen: €2M

Vollstandiges Training: €1M

Erfolgreicher Durchlauf des Trainings nach dem 8.
Versuch: €1M x 8 Versuchen

Tabelle 87: Annahmen zur ersten Kostenschdtzung

Als nachster Evolutionsschritt ware die Integration der Steuerung fiir die Malzereilinie und Braulinie

moglich um bei entsprechender Uberwachung durch die kiinstliche Intelligenz die Bierproduktion

korrigieren bzw. optimieren zu kénnen.

2 M = Millionen
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8 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Digitalisierung in der Landwirtschaft, speziell in
der Prazisionslandwirtschaft, schon wesentlich weiter vorangeschritten ist als in der Malzerei und der
Brauerei. Die Messmechanismen fir die Malzerei und Brauerei sind wesentlich komplexer als in der
Landwirtschaft und derzeit in erster Linie in der Labortechnik und nicht in der Industrie verwendbar.

Zahlreiche Technologien fiir eine effiziente Nutzung in der Brauindustrie sind noch nicht vorhanden.
Eine korngenaue Messung ist ab der Malzerei derzeit nicht mehr moglich und vielleicht auch nicht
sinnvoll. Zahlreiche Messverfahren zerstéren die Probe und kénnen fiir eine flaichendeckende
Nutzung nicht eingesetzt werden.

Aufgrund des theoretischen Charakters dieser Abschlussarbeit kénnen die in Kapitel 2
Ausgangssituation und Hypothesen nur theoretisch oder fiktiv beantwortet werden. Speziell die
sensorische Analyse im Zusammenhang mit den analytischen Parametern der Brauerei ist hinsichtlich
einer kinstlichen Intelligenz fir die Bierproduktion nur schwer abzuschéatzen. Die Grenzen zwischen
analytischen Werten der Brauerei und den sensorischen Analysen eines Sensorikers wurden
mehrfach praktisch erprobt und konnten bisher keine 100% Ubereinstimmung treffen. Meine
personliche Vermutung ist es, dass bisher die biochemischen Werte eines Bieres nicht granular genug
erfasst werden konnten, um die wahrnehmbaren Grenzen (Schwellwerte) der menschlichen
Rezeptoren exakt definieren zu kdnnen.

Hypothese 1: Die durchgéngige, vollstidndige Kontrolle aller bekannten Parameter mit der heutigen
Technologie kann die Qualitéit des Bieres in der Brauerei optimieren.

Es ist technisch moglich alle bekannten Parameter bis zu einer gewissen Granularitat zu erfassen. Die
vollstandige und kontinuierliche Erfassung aller derzeit bekannten Parameter der Bierproduktion ist
mit erheblichen Kosten verbunden. Aufgrund des hoheren Detailgrades an Informationen fiir den
Landwirt, Malzer und Brauer ist es auf jeden Fall moglich eine hohere Qualitat des Bieres zu erreichen
und auf Dauer zu erhalten.

Hypothese 2: Das sensorische Gesamtbild und dessen Herstellung kann mit heutiger Technologie
kontrolliert und liberwacht werden.

Das sensorische Gesamtbild entwickelt sich erst sehr spat im Bierproduktionsprozess. Alle Werte bis
zur Hauptgarung sind analytisch. Alle analytischen Werte kdnnen kontrolliert und etwaige Fehler
identifiziert und behoben werden. Alle bisher bekannten analytischen Werte, die das sensorische
Gesamtbild beeinflussen, kbnnen somit besser kontrolliert und tiberwacht werden. Die Grenze
zwischen Bierproduktion und Sensoriker verschiebt sich weiter, wenn mehr Werte der sensorischen
Analysen in die Optimierung der Bierproduktion auf Basis von analytischen Werten einflieBen.
Speziell die Entwicklung einer kiinstlichen Intelligenz fiir die Bierproduktion wiirde uns weiteres
Wissen in diesem Bereich erarbeiten. Aufgrund des héheren Detailgrades an Informationen und der
hoheren Haufigkeit der Auswertung und Nutzung von sensorischen Analysen flir weitere Sude ist
diese Hypothese zutreffend.

ANMERKUNG: Sensorische Analysen werden vom Qualitdtsmanager in jeder Brauerei durchgefiihrt.
Sensorische Analysen von Bieren mit weiterer Reifung und Alterung werden derzeit nicht
bericksichtigt.

Hypothese 3: Bei Verdinderung der Zutaten oder des Prozesses kann das sensorische Gesamtbild des
Bieres mit heutiger Technologie bewahrt werden.
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Wie bereits in den vorhergehenden Hypothesen festgestellt, sind die analytischen Werte technisch
sehr detailliert erfassbar. Jegliche Veranderung kann bei vollstandigem Einsatz der Technologie
analytisch adaptiert werden, wenn die Grenzen der Physik, der Biochemie und der Zeit nicht
Uberschritten werden, siehe dazu Abschnitt 6.3.1 Einschréinkungen des Modells. Wie in den
vorhergehenden Hypothesen ist auch in diesem Fall die Grenze zwischen sensorischer Analyse und
analytischen Werten nicht exakt. Das bedeutet, das Hypothese 3 mit der heutigen Technologie das
sensorische Gesamtbild besser bewahren kann, da detaillierterer Informationen und mehr
gesammeltes Wissen vorliegen, wahrend die analytischen Werte weiterhin eingehalten werden.

Hypothese 4: Mit dem entsprechenden Wissen (iber den Bierproduktionsprozess und der heutigen
Technologie kann ein beliebiges Bier entworfen und hergestellt werden.

Mit dem richtigen Einsatz der heutigen Technologie, und der Nutzung einer kiinstlichen Intelligenz fir
die Bierproduktion, ist es moglich ein beliebiges Bier sensorisch zu beschreiben und ein sehr
detailliertes Rezept zu erhalten, um das gewiinschte Bier zu produzieren.

Um diese Hypothesen zu beweisen ist eine praktische Implementierung unabdingbar.
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