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Intelligente Container fur die ganze Kette

Produktqualitat und Temperaturdaten in der Lieferkette fur Fleisch iberwachen

Eine stufeniibergreifende und
produktbegleitende Tempera-
turiiberwachung von Fleisch
und Fleischprodukten ist die
Voraussetzung fiir die Bereit-
stellung frischer Lebensmittel
optimaler Qualitat und Halt-
barkeit. Im Projekt ,,.Der In-
telligente Container” wurden
Logistiklosungen entwickelt,
die eine ununterbrochene Uber-
wachung der Kiihlkette er-
moglichen und die dabei ge-
messenen Temperaturdaten zur
kontinuierlichen Evaluierung
des Qualitdtszustandes und der
Resthaltbarkeit nutzen. Das
Konzept ermoglicht eine quali-
tatsgesteuerte Distribution
innerhalb der Kette.

Von Reiner Jedermann,
Miriam Mack und
Judith Kreyenschmidt

rische Lebensmittel werden
F oft iiber tausende von Kilo-

metern transportiert, bis sie
den Verbraucher erreichen. Auf-
grund der oft verzweigten Liefer-
ketten ist die Ware vielfdltigen Ein-
fliissen ausgesetzt. Insbesondere
die Temperaturhistorie der Pro-
dukte in der gesamten Kette spielt
eine wichtige Rolle, um die Qualitat
moglichst lange zu erhalten und
Qualitdtsverluste oder Risiken ab-
zuschidtzen. Ob gesetzlich vorge-
schriebene Temperaturen einge-
halten werden, hdngt unter ande-

Abb. 1: Vakuumverpacktes Lammfleisch (Vergleich der Qualitdt von vakuumverpacktem Lammfleisch zu
Beginn der Lagerung und bei sensorischem Verderb).

rem von der technischen Qualitét
und Leistungsféhigkeit verschiede-
ner Kiihleinrichtungen entlang der
Kette, wie Lagerrdumen, Contai-
nern und Lkw-Aufliegern, aber
auch von der richtigen Handha-
bung, der Verpackung und Stauung
ab.

Kein Datenaustausch
Uber gesamte Kette

Grundsitzlich werden heute die
Temperaturbedingungen von der
Produktion bis zum Point of Sale
durchgehend kontrolliert. Ein Aus-
tausch der Daten {iber die gesamte
Kette findet in der Regel jedoch
nicht statt. Die technischen He-
rausforderungen liegen dabeinicht
nur in der Bereitstellung einer ket-
teniibergreifenden  Temperatur-
iiberwachung, sondern insbeson-
dere darin, Informationen tiiber
Gefahren und Beeintréchtigungen
der Warenqualitét so frith wie mog-
lich zu bewerten und fiir die Trans-
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portplanung bereitzustellen. Auch
stichprobenhafte Messungen der
Produkttemperatur bei Warenein-
gangskontrollen sind nicht dazu
geeignet Riickschliisse auf die
Temperaturgeschichte der Pro-
dukte zu schlieflen. Das vom Her-
steller angegebene Haltbarkeitsda-
tum ist an bestimmte Lagertempe-
raturen gebunden. Werden diese
wiahrend des Transports nicht ein-
gehalten, sagt das Haltbarkeitsda-
tum nichts {iber den aktuellen Fri-
schestatus des Produktes aus. Hier
konnen Haltbarkeitsmodelle ge-
nutzt werden, um verldssliche Aus-

sagen auf jeder Stufe der Kette zu
treffen.

Bei Waren ohne festes Haltbar-
keitsdatum, wie Obst und Gemiise,
konnen kleinere Qualitdtsabwei-
chungen weitgehend kompensiert
werden, indem Waren mit geringer
Resthaltbarkeit umgehend in den
Verkauf gegeben werden, Waren
mit hoher Resthaltbarkeit werden
fiir spétere Bestellungen zuriickge-
halten oder in den Export mit l4n-
geren Transportwegen gegeben.

Aber auch dort, wo eine Anpas-
sung der Resthaltbarkeit an die tat-
sdchliche Warenqualitdt rechtlich
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Abb. 2: Transportkette und Dateniibertragung fiir irisches

Lammfleisch.
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oder technisch nicht moglich ist,
bietet eine derartige Uberwachung
deutliche Vorteile. Durch produkt-
begleitende automatisierte Kon-
trolle kann den Kunden eine durch-
gdngige hohe Qualitdt garantiert
werden. Manuelle Kontrollen kon-
nen auf Waren mit einer problema-
tischen Temperaturgeschichte be-
schrankt werden, wund im
schlimmsten Fall kann rechtzeitig
fiir Ersatz gesorgt werden, um die
oft engen Lieferverpflichtungen zu
erfiillen.

Qualitatsveranderungen
automatisch Gberwachen

Aus diesem Ansatz heraus ist die
Idee eines ,Intelligenten Contai-
ners“ zur automatischen Uberwa-
chung von Qualitdtsdnderungen
wéhrend des Transportes ent-
standen und wird seit 2006 von
der Universitdt Bremen verfolgt.
Mit Hilfe eines seit 2010 bestehen-
den Konsortiums aus 22 Indus-
trie- und Forschungspartnern
(www.intelligentcontainer.com),
konnte das System prototypisch
in der Praxis umgesetzt werden.
Fiir den Bereich , Fleisch” stehen
dabei insbesondere die Partner
Universitdat Bonn (Institut fiir
Tierwissenschaften), Rungis Ex-
press, Kiithn Transporte und Car-
gobull Telematics.

Mehr als nur Telematik

Das System des ,Intelligenten
Containers” geht dabei weit {iber
bestehende Telematiklosungen

Intelligente Container fir die ganze Kette

Abweichungen fiihren zu Qualitatsverlust
Tab.: Temperaturabhangige Haltbarkeitsreduzierung bei unterschiedlichen Fleischprodukten

Temperatur

20
4°C
7°C
10°C

*M. longissimus dorsi
Quelle: BRUCKNER et al. 2012

hinaus. Ein Netzwerk aus Funk-
sensoren erlaubt es, die Tempe-
ratur direkt im Warenkern zu
messen und rdumliche Abwei-
chungen innerhalb des Fracht-
raumes zu erfassen. Die oft be-
trachtlichen Abweichungen zwi-
schen Aggregat- und Tiirseite
konnen so bei der Qualitdtsbe-
wertung mit beriicksichtigt wer-
den, was mit einer einfachen
Uberwachung der Zu- und Riick-
lufttemperatur nicht méglich ist.

In den typischerweise verzweig-
ten Lieferketten in der Fleischwirt-
schaft steht eine Telematikanbin-
dung oft nur auf Teilstrecken zur
Verfiigung. Die fiir das Projekt ent-
wickelte Software erlaubt es, die
Messwerte auf den Sensorknoten
der Firma Virtenio zwischenzu-
speichern; sobald die Sensoren in
ein Fahrzeug oder Container mit
entsprechender Infrastruktur ver-
laden werden, {ibertragen sie ihre
Daten per Funk. Im Fahrzeug sam-
melt eine so genannte , Freight Su-
pervision Unit“ (FSU) die Daten
der drahtlosen Sensoren.

Haltbarkeit
Schweinefleisch* Gefligelfilet Kochschinken
aerob gelagert aerob gelagert MA Verpackung
7 Tage 5 Tage 25 Tage

5 Tage (-29%)
4 Tage (-43 %)
3 Tage (-57%)

Ein weiterer entscheidender
Punkt ist die automatisierte Be-
wertung der Daten. Einem Lebens-
mittelgrofShéndler fehlt schlicht-
weg die Zeit, um Temperaturkur-
ven einzeln zu priifen. Entschei-
dend dabei ist nicht nur die Frage,
ob Grenzwerte iiberschritten wur-
den, sondern insbesondere die
Dauer und die Hohe der Abwei-
chung. Jede Warenart hat dabei ei-
ne individuelle Kennlinie, wie sich
Temperaturabweichungen auf die
Qualitdt auswirken. Diese Ver-
derbskinetiken gilt es zunédchst zu
bestimmen, um Qualitdtsvorher-
sagen auf Basis der Temperatur-
historie zu treffen.

Telematik verkniipfen
mit Haltbarkeitsmodellen

Gerade bei leichtverderblichen
Lebensmitteln wie Fleisch wirken
sich Temperaturabweichungen
unmittelbar auf den Qualitdtsver-
lust aus (Tab.). Bereits eine Tem-
peraturerh6hung von 2°C auf
4 °C fiihrt bei aerob gelagertem

3,0

2,54

Sensorik-Index

2,04

1,54
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Abb. 3: Entwicklung des Sensorik-Index von vakuumverpacktem Lammfleisch bei unterschiedlicher

Lagerungstemperatur.

4 Tage (-20%)
3 Tage (-40%)
2 Tage (-60%)

13 Tage (~48%)
6 Tage (-76%)
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Schweinefleisch zu einer Reduk-
tion der Haltbarkeit von 30%. Bei
Gefliigelfleisch betrdgt die Re-
duktion rund 20%. Auch kurzzei-
tige Erhohungen wirken sich un-
mittelbar auf die Haltbarkeit aus.
Beispielsweise reduziert eine
zweimalige Temperaturerho-
hung tiber jeweils sechs Stunden
von 4 °C Solltemperatur auf 15 °C
die Haltbarkeit von frischem
Schweinefleisch um etwa 30%
(2 Tage). Wie sich Temperaturab-
weichungen auf den Verderb aus-
wirken héngt unter anderem von
der Verpackungsart ab. Durch
verschiedene Verpackungsarten
und einer damit verbundenen
Anderung der Gaszusammenset-
zung (Vakuum und Schutzgas)
kann die Entwicklung der mikro-
biologischen Flora, die fiir den
Verderb verantwortlich ist, verzo-
gert und deren Zusammenset-
zung beeinflusst werden. Somit
sind fiir jedes Produkt sogenann-
te spezifische Verderbsorganis-
men fiir den Qualitétsverlust ver-
antwortlich, die sich in Abhéngig-
keit der Umweltfaktoren gegen
die anderen Mikroorganismen
durchsetzen und die Verderbsflo-
ra dominieren. Auf Basis dieser
,Hauptverderbniserreger” sind in
den letzten Jahren viele Modelle
im Bereich der préddiktiven Mi-
krobiologie entwickelt worden.
Pradiktive Modelle erlauben
es, das Verhalten von Verderbsor-
ganismen oder pathogenen Kei-
men in Abhéngigkeit von ausge-
wihlten Produkt- und Umwelt-
faktoren vorherzusagen. Uber die
Hohe des Keimgehaltes zu be-
stimmten Zeitpunkten konnen
Riickschliisse auf den Frischezu-
stand bzw. die Resthaltbarkeit an
jedem Punkt der Kette getroffen
werden. Eine Vielzahl der Model-
le beruht darauf, die Haltbarkeit
bzw. die Entwicklung des spezifi-
schen Verderbniserregers in Ab-
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héngigkeit von Temperatur und

Zeit vorherzusagen. Allerdings
stof3t der Einsatz mikrobiologischer
Haltbarkeitsmodelle an seine

Grenzen, wenn der Verderb der
Produkte nicht von einem Haupt-
verderbniserreger, sondern von ei-
ner gemischten Keimflora verur-
sacht wird. In solchen Féllen kann
ein Modell auf Basis sensorischer
Parameter eine geeignete Alternati-
ve darstellen, um den Qualitdtsver-
lust auf Basis der Temperaturhisto-
rie vorherzusagen. Der sensorische
Verderb kann durch Kriterien wie
Fleisch- und Fettfarbe, Fleischsaft-
farbe und -menge, Textur, Gasbil-
dung und anhand olfaktorischer
Abweichungen bestimmt werden
(Abb.1). Diese temperaturabhdngi-
gen Verdnderungen sind auf das
Wachstum von Mikroorganismen
und deren Stoffwechsel als auch auf
fleischeigenen enzymatischen Ab-
bau zuriickzufithren. Durch die Bil-
dung eines sensorischen Index aus
den unterschiedlichen Kriterien
werden die Haupteinflussfaktoren
gewichtet und als Eingangsgrofien
fiir ein Modell berticksichtigt.

Im Rahmen des Projekts wurden
fiir die Fleischprodukte vakuum-
verpacktes Lammfleisch und MA
(modifizierte Atmosphire)- ver-
packtes Minutensteak vom
Schwein sensorische Haltbarkeits-
modelle erstellt. Die Produkte
zeichnen sich durch unterschiedli-
che Verderbscharakteristik und so-
mit unterschiedliche Haltbarkeits-
zeiten aus. Weiterhin unterschei-
den sich die Lieferketten in der
Liange der Transportstrecke und
deren Komplexitdt voneinander.
Das Lammfleischprodukt hat eine
Haltbarkeit von 29 Tagen bei 2 °C
nach Schlachtung und wird von Ir-
land iiber Frankreich nach
Deutschland transportiert (Abb. 2).
Dabei erfolgt die Ubergabe an meh-
rere Akteure, bis das Produkt den
Endkunden erreicht. Das Schwei-
nefleisch wird von einem an den
Zerlegebetrieb  angeschlossenen
Transportunternehmen direkt in
ein Depot transportiert und von
dort zum Lebensmitteleinzelhan-
del transferiert. Die Haltbarkeit bei
diesem Produkt betrégt acht Tage
bei maximal 4 °C.

Fiir die Erstellung der Haltbar-
keitsmodelle fiir beide Produkte er-
folgten umfangreiche Lagerungs-
tests bei unterschiedlichen Tempe-
raturbedingungen, in denen das
Verhalten der sensorischen Krite-
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rien tiber die Zeit gepriift wurde.
Die Entwicklung des sensorischen
Index bei drei verschiedenen Lage-
rungstemperaturen ist in Abbil-
dung 3 dargestellt. Die Abhéingig-
keit der Haltbarkeit von der Tempe-
ratur zeigt Abbildung 4. Auf Basis
der ermittelten Daten wurde fiir je-
des Produkt ein Modell entwickelt.
Durch die Verkniipfung der Halt-
barkeitsmodelle mit den Tempera-
turdaten ist die Einschédtzung der
aktuellen Haltbarkeit bzw. des Fri-
schezustandes des Produktes zu je-
dem Zeitpunkt moglich. Wie eine
Verkniipfung eines solchen Mo-
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dells mit Temperaturdaten in der
Praxis aussehen kann, ist im Fol-
genden an einem Beispiel des iri-
schen Lammlfleisches dargestellt.

Uberwachung
einer Lieferkette

Das Produkt wird nach der Zerle-
gung vakuumiert und in Kartons
verpackt. In ausgewahlten Kartons
werden zusitzlich Sensoren direkt
an der Ware positioniert und palet-
tiert. Die Sensoren werden durch
einen QR-Code den entsprechen-
den Paletten zugeordnet. Durch

Mit dem umfassenden Ansatz fiir die sichere Beférderung
von Lebensmitteln bietet Intralox die ideale sowie hygienische
Band- und Komponentenauswahl, ein weltweites Team an Vollzeit-
Beratern fiir Lebensmittelsicherheit, Konstruktionsrichtlinien
fur eine hygienische Beférderung sowie Unterstltzung bei
den Reinigungsprozessen. Dieses umfassende Programm
hilft unseren Kunden dabei, die héchsten Ziele in Bezug auf
Lebensmittelsicherheit und Hygiene zu erreichen.
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das Scannen des Codes erfolgt die
Konfiguration und Initiierung der
Sensoren. AnschliefSend erfolgt der
Transport der unterschiedlichen
Paletten von Irland tiber Paris nach
Deutschland. Auf dem Schiffs- und
Landtransport von Irland nach
Frankreich findet keine Umladung
statt und die Temperaturmessung
wird im Offline-Modus durchge-
fiihrt (Abb. 2). Bei Ankunft im De-
pot in Paris wird die Palette ge-
scannt und die Temperaturdaten
ausgelesen. Durch das hinterlegte
Haltbarkeitsmodell wird die ver-
bleibende Resthaltbarkeit auf Basis
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Abb. 4: Auswirkungen erhohter Lagertemperatur auf die Haltbarkeit
von vakuumverpacktem Lammricken .

dieser Daten errechnet. Wenn ein
Risiko detektiert wird, sendet die
FSU eine entsprechende Warnmel-
dung per Mobilfunk an den Fracht-
fithrer. Auf Seetransporten wird das
Iridium Satellitensystem genutzt.
Da die vollstdndigen Temperatur-
kurven nur auf Anfrage oder im
Schadensfall {ibertragen werden,
konnen Kommunikationskosten
reduziert werden. Darauffolgend
wird die Ware kommissioniert
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und durch ein weiteres Logistik-
unternehmen im Mischtransport
zum GrofShéndler nach Deutsch-
land (Meckenheim) transportiert.
Auf diesem Transportschritt wer-
den die Temperaturdaten im On-
line-Modus iibertragen und die
Resthaltbarkeit in realer Zeit er-
mittelt, so dass der GrofShdndler
vor Ankunft der Ware bereits rea-
gieren kann. Fand wéhrend des
Transports und der Lagerung in
Paris keine Beeintrachtigung statt,
wird die Ware in Deutschland er-
neut kommissioniert und gelangt
iiber ein weiteres Depot zum End-
kunden. Ein wichtiger Aspekt bei

dieser intelligenten Containerlo-
sung ist, dass den jeweiligen betei-
ligten Personen die Aussagen iiber
den Produktzustand und der wei-
teren Handhabung der Ware auf
eine einfache Art und Weise pré-
sentiert werden. Durch Anpas-
sung der Sensoren an unter-
schiedliche Parameter (z.B. Ethy-
len), kann das Konzept auf unter-
schiedliche Produktgruppen an-
gepasst werden.

Bedeutung fiir die Praxis

Um praxisnahe Aussagen {iiber
die Qualitdt bzw. Resthaltbarkeit
treffen zu konnen, steht fur die
FSU eine einfache Softwarelo-
sung bereit. Das Risiko fiir einen
vorzeitigen Verderb wird in ei-
nem dreistufigen Indikator als
Ampelsignal ausgegeben. ,Griin“
steht dabei fiir Waren ohne Risi-
ko, , gelb“ zeigt an, dass eine ma-
nuelle Uberpriifung notwendig
ist; ,rot“ gekennzeichnete Waren
sind fiir einen Weitertransport
nicht geeignet. Die Aussagen be-
ruhen auf dem im Rahmen des
Projektes entwickelten Modells
der Universitdt Bonn, das es er-
laubt, auf Basis der gemessenen
Temperaturkurve die aktuelle
Resthaltbarkeit abzuschit-
zen. Diese zusdtzlichen Informa-
tionen iiber die Produktqualitit,
-sicherheit und die Produkthisto-
rie erlauben eine intelligente qua-
litdtsorientierte Lagerhaltung und
damit langfristig Ressourcen ein-
zusparen und den Lebensmittel-
ausschuss zu verringern.
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