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Ausgangssituation: 

 
Derzeit ist kein Backsystem am Markt verfügbar, 
welches das Backgut, die Form und Farbe der 
Backware und deren Änderung über die Zeit 
während der thermischen Behandlung automa-
tisch quantifiziert. Ofensysteme sind bisher nicht 
in der Lage, selbstständig steuerungstechnisch 
Einfluss auf den Backverlauf und deren Parame-
ter zu nehmen. Produktbeurteilungen werden 
daher ausschließlich manuell angewandt, zu-
meist erst nach Ablauf des Backprozesses oder 
durch Unterbrechungen der Backphasen vorge-
nommen.  
 
Ziel des Forschungsvorhabens war es deshalb, 
ein Konzept für einen „intelligenten Backofen“ 
zu entwickeln, d.h. für ein optisches Messsys-
tem und ein darauf aufbauendes fuzzy-basiertes 

Regelungssystem für den Backprozess, das in 
der Lage ist, trotz schwankender Rohstoff- und 
Verarbeitungsqualitäten und Fehlbedienungen 
bestmögliche Gebäcke zu liefern.  
 
 
Forschungsergebnis: 

 
Um den Automationsgrad von Backprozessen zu 
erhöhen, wurde im Rahmen des Projekts ein „in-
telligenter Backofen (IBO)“ zum optimierten   
Backen in industriellen Backöfen mittels digitaler 
Bildauswertung und erfahrungsbasierter Fuzzy-
Regelung entwickelt. Ziel dieser Forschung war 
ein sog. „virtueller Ofenführer“. Dieser über-
nimmt auf nahezu identische Weise die Aufga-
ben eines erfahrenen Bäckers bzw. Ofenführers, 
der zur Steuerung des Backprozesses in der Re-
gel seinen visuellen Eindruck und seine lang-
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jährigen Erfahrungen nutzt. Realisiert wird der 
„virtuelle Ofenführer“ über eine optische Bilder-
fassung mittels einer Industriekamera. Diese 
wiederum ist in der Lage, trotz widriger Umge-
bungsbedingungen, wie zum Beispiel Ver-
schmutzungen der Scheiben, hohe Temperatu-
ren oder Kondensation durch Schwaden, mit der 
notwendigen Genauigkeit und Zuverlässigkeit 
digitale Daten zu liefern. 
 
Grundvoraussetzung war die Realisierung dieser 
Kamerasysteme als Anbaufunktion, um einen zu 
hohen Kostenaufwand aufgrund von Umbau-
maßnahmen bereits bestehender Öfen zu ver-
meiden. Die Auswertung der gewonnenen digita-
len Bilder erfolgt mit Hilfe von spezifischen 
Algorithmen. Dabei liefern die Farb- und Formin-
formationen der Bilder Kenngrößen für eine ak-
tuelle Beurteilung der Farbsättigung, der Hellig-
keit, der Form und des Volumens der jeweiligen 
Backwaren. In einem weiteren Schritt wurden 
Kenntnisse und Erfahrungen eines Ofenführers 
zur Automation des Backprozesses in einer Da-
tenbank bereitgestellt. Hierfür war der Aufbau 
einer so genannten Erfahrungsdatenbank not-
wendig, in der das Prozesswissen in Form eines 
Fuzzy-Control-Systems implementiert wurde. 
Daten aus Ofenevaluierungen und differenzierten 
Versuchsreihen zu äußeren und inneren Pro-
duktparametern flossen in die Datenbank mit 
ein. So konnten Korrelationen zwischen der Gas-
feuchte des Backraumes und der Produktqualität 
sowie Temperaturprofile der Strukturentwick-
lung von Krume in Bezug auf die thermische Be-
einflussung erstellt werden. Dieses Prozessver-
ständnis diente zusammen mit den digitalen 
Daten dem erfahrungsbasierten Fuzzy-Control-
System zur Steuerung des spezifischen Back-
programmes. 
 
Zur Steuerungsevaluierung wurde ein Abgleich 
zwischen den Daten aus dem Fuzzy-Control-
System und technologisch ermittelten Endpro-
duktkenndaten, wie Produktvolumen, Bräu-
nungsgrad und Backverlust, erstellt. Als Status-
erkennungsparameter dienen die Kenngrößen 
des Bildauswertealgorithmus. Dabei dient z. B. 
die digital erfasste Farbsättigung als Parameter 
des Bräunungsgrades, wobei beispielhaft am 
Produkt Brötchen Abweichungen der Farbsätti-
gung um > 0,02 min-1 zu einer Prozessregelung 
führen. Die Unterscheidung dieser „intelligenten“ 
Regelung verläuft nicht nur zwischen „ja“ und 
„nein“ oder „fertig“ und „nicht fertig“, sondern 
liefert auch Zwischenwerte wie „fast fertig“. 
Erstmalig ist es durch den intelligenten Backofen 
möglich, dass das Backprogramm selbst 

Schwankungen in der Teiglingsqualität sowie 
Rohstoff- und Prozessschwankungen ausgleicht. 
Anstelle starrer Backparameter werden nun 
Temperatur, Feuchte und Backzeit im Backraum 
automatisiert geregelt. 
 
 
Wirtschaftliche Bedeutung: 

 
Fehlerhafte Backwaren müssen zu reduzierten 
Preisen verkauft werden oder bilden Ausschuss-
ware. Derzeit entsteht aus diesen Gründen den 
Produzenten ein Schaden von einigen 100 Mio. 
€ jährlich. 
 
Durch die im Rahmen des Vorhabens entwickel-
te innovative Steuerungstechnik wird dem Back-
gewerbe, das in Deutschland aus 16.500 hand-
werklichen Bäckereien und ca. 60 mittelgroßen 
Unternehmen besteht, die Möglichkeit gegeben, 
den Erhalt einer gleichmäßig hohen Produktquali-
tät auch bei Variation der Einflussgrößen, wie 
Rohstoffe, Umgebungsbedingungen oder Perso-
nalwechsel, zu gewährleisten und somit die Aus-
schussware zu verringern. Gerade kleine und 
mittelständische Unternehmen haben durch die 
Minimierung von Ausschuss und der Verbesse-
rung der Produktqualität Vorteile zu erwarten. 
Darüber hinaus wird das Bedienpersonal der 
Öfen in ihrer Verantwortung entlastet und die 
Betreuungs- und Wissensanforderungen an das 
Personal können auf ein Minimum gesenkt wer-
den.  
 
Des Weiteren bietet das entwickelte System 
kleinen Kameraherstellern, die sich auf spezi-
fische Industriekamerasysteme spezialisiert ha-
ben, welche beim IBO-System vonnöten sind, 
die Möglichkeit, sich in einem weiteren Wirt-
schaftszweig zu etablieren. Mit IBO wurde ein 
System entwickelt, das Bäckereimaschinenher-
stellern, die 60 % ihres Umsatzes (< € 300 Mio 
p.a.) durch Export erzielen, die Chance eröffnet, 
ihre wirtschaftliche Stellung nicht nur im natio-
nalen, sondern auch im internationalen Wettbe-
werb weiter auszubauen.  
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Der Schlussbericht ist für die interessierte Öf-
fentlichkeit bei den Forschungsstellen abzurufen. 
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