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Projektidee

Weltweit verderben ein Drittel aller Lebensmittel bevor sie zum Verbraucher gelangen. Ein
erheblicher Anteil davon entféllt auf Verluste entlang der Lieferkette. Eine durchgéngige
Temperaturiiberwachung ist bisher nur eingeschrankt moéglich. Telematikeinheiten messen nur
die Luft-, aber nicht die Warentemperatur. Mit Barcode- und RFID-Scanner kann nur der
Lieferweg, bzw. die korrekte Zustellung der Ware uberwacht werden, aber nicht deren Zustand.

Aufgrund von unterschiedlichen Erntebedingungen, Zeitpunkt bis zum Beginn der Kihlung und
lokalen Abweichungen im Kihlcontainer oder Fahrzeug, sind Abweichungen der Qualitat bei
frischen Lebensmitteln unvermeidbar. Durch zuséatzliche Uberwachung der Warenqualitét
ergeben sich neue Mdglichkeiten im Transportmanagement und der Lagerhaltung.

Wenn die Resthaltbarkeit in Tagen fir jede Ware bekannt ist, kbnnen Verluste durch geschickte
Zuordnung der Warensendungen vermieden werden. Entsprechend des First Expired First Out
(dynamic FEFO) Prinzips werden Waren mit kurzer Resthaltbarkeit mdglichst umgehend an
Abnehmer in der ndheren Umgebung versandt, wahrend Waren mit langerer Resthaltbarkeit fur
weiter entfernte Abnehmer oder spéatere Lieferungen zuriickgehalten werden.

Umsetzung

Um auf Abweichungen der Warenqualitat zeithah reagieren zu kdénnen, ist es notwendig,
entsprechende Informationen in Echtzeit per Fernzugriff auf den Container bereitzustellen. Die
bisher verfugbare Ferniiberwachung der Zu- und Ruicklufttemperatur des Kihlaggregates reicht
nicht aus, um Abweichungen der Resthaltbarkeit vorherzusagen. Durch ein Netzwerk aus 10 bis
20 Funksensoren ist es mdglich, lokale Abweichungen zu erfassen und die Temperatur direkt in
der Verpackung zu messen. Anhand biologischer Modelle kann aus den gemessenen
Abweichungen der Transportbedingungen auf den resultierende Resthaltbarkeit geschlossen
werden. Spezialsensoren, z.B. fur das Gas Ethylen, liefern zusétzliche Informationen zur
Warenqualitat.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden zahlreiche technische Hirden Gberwunden. In praktischen
Fallstudien wurden die Transportkette und die Einflisse auf die Haltbarkeit verschiedener
Waren untersucht. Die Funktionsfahigkeit des Systems wurde durch mehrere Testtransporte in
einem Prototyp des ,Intelligenten Containers® belegt. Anhand einer Erfassung der
Prozessschritte entlang der Kihlketten bei 3 Projektpartnern wurden mdogliche
Entscheidungspunkte definiert und analysiert, wie das FEFO Konzept in der Praxis umgesetzt
werden kann.
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Haltbarkeitsmodelle

Fur die in den Feldtests transportierten Lebensmittel wurden biologische Modelle erstellt, um
deren Resthaltbarkeit in Abhéngigkeit von der Temperaturgeschichte und weiteren Transport-
parametern vorherzusagen. Damit ist es mdglich die Auswirkungen einer Temperaturstérung
auf die Qualitat des Lebensmittels direkt zu berechnen.

Die Modelle kénnen aber auch zur Planung von Verbesserungen der Kihlkette genutzt werden.
So kann z.B. vorgesagt werden, im welchen MafRe ein neues Kihlaggregat, das die
Warenkerntemperatur schneller absenkt, zur Erhdéhung der durchschnittliche Haltbarkeit
beitragt.

Fleischprodukte

Proben von zwei Fleischprodukten (Irisches
Lammfleisch und Minutensteaks) wurden bei
verschiedenen Temperaturen gelagert und
Veranderungen der Qualitat tber die Zeit
erfasst. Die Qualitat wurde dabei anhand
von sensorischen Parametern wie Fleisch-
und Fettfarbe, Fleischsaftfarbe und —menge,
Gasbildung und Geruchsabweichungen
bestimmt. Die Ergebnisse wurden in einem
Modell zusammengefasst [1].

Bereits eine Erh6hung der durch-
schnittlichen Temperatur von 2°C auf 4°C
fuhrt zu einer Reduktion der Haltbarkeit

swischen 21% und 30% Fettschicht, Schnittflache und Rippenbogen

von Lammfleisch A: nach 0 h, B: nach 144 h,
C: nach 240 h, D: nach 348 h

Bananen

Fur Bananen wurde der Zeitpunkt des
Einsetzens des Farbumschlages von griin
nach gelb (Ende des Greenlife) anhand
von spektralen Messungen in
Laborversuchen fur unterschiedliche
Temperatur, Luftfeuchte und Atmosphére
bestimmt [2].

Mit Hilfe der Modelle ist es auch mdglich,
die Haltbarkeit ~ bei  veréanderlichen
Temperaturbedingungen zu berechnen,
z.B. beim langsamen Abkihlen aufgrund
schlechter Stauung der Ware. Dabei wird
der Haltbarkeitsverlust je Messintervall
entsprechend der aktuellen Temperatur
berechnet und aufsummiert.

Bestimmung des Greenlifes in kontrollierten
Atmospharen



Greenlife von Bananen in Abhidngigkeit klimatischer Bedingungen nach der
Ernte

13°C, normale Atmosphére 31,9 £ 5 Tage

18 °C 15,5+ 4 Tage

18 °C, CO, erhoht auf 5% 11 Tage langer als bei CO, <2%
18°C, Feuchte reduziert auf 55 % 7 Tage kurzer als bei 98%

10°C Kéltesch&den nach 8 Stunden

(Greenlife im Anschluss an 14tagigen Seetransport bei 14°C)
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Ethylen-Sensorik

Das Gas Ethylen ist ein Phytohormon, auf das bestimmte
Frichte und Pflanzen reagieren. Wenn klimakterische
Frichte einer bestimmten Ethylenkonzentration
ausgesetzt sind starten sie ihre Reifung, und wenn sie
reifen, produzieren sie Ethylen. Je nach Reifegrad variiert
dabei die Menge die von den Fruchten produziert wird.
Die Menge an Ethylen innerhalb eines Containers mit
klimakterischen Fruchten korreliert damit unmittelbar mit
ihrem Reifegrad und ist daher fur  die
Qualitatsuberwachung von wesentlicher Bedeutung. Die
direkte Messung der Ethylenkonzentration auf Container-
Transporten war bisher nicht moglich, da kein Equipment
zur Verfuigung stand, das den Bedingungen im Container
standhalt und gleichzeitig eine sensitive und selektive
Messung zu einem angemessenen Preis zul&sst.

Im Rahmen des Projektes ist ein miniaturisierter
Gaschromatograph  entstanden, der mit einer
Nachweisgrenze von unter 50 part per billion (ppb) eine
ausreichend gute Sensitivitat besitzt. Ein kommerziell
verfligbarer Sensor wurde daftir mit zwei neu entwickelten
Komponenten gekoppelt:

e Durch eine Anreicherungseinheit wird durch den
sogenannten Adsorptionsprozess in einer kleinen
Gasprobe die Menge an Ethylen pro
Volumeneinheit erhéht, wodurch das System eine
indirekte Sensitivitatssteigerung erreicht. Ohne die
Anreicherungseinheit ist der Sensor nur in der
Lage eine Konzentration von ca. 100 parts per
million (ppmv) zu detektieren. Die Sensitivitat des
Systems erhoht sich mit der entwickelten
Anreicherungseinheit ca. um den Faktor 2000. Die
Anreicherungseinheit besitzt 8 Kanale, die jeweils
mit dem Adsorptionsmittel Carbosieve SII® gefillt
sind. Die Siliziumstege zwischen den Kanélen
agieren als Heizer fur den Desorptionsprozess, in
dem die Probe in das System injiziert wird.
Vorteilhaft an dieser Anordnung ist, dass der
Prozess der Anreichung gleichzeitig auch die
Probenahme darstellt. Durch die
Anreicherungseinheit ist neben der notwendigen
Sensitivitdt des Systems also auch die
automatisierte Probennahme und Injektion der
Probe realisiert.

e Da der Sensor keine ausreichende Selektivitat
besitzt und gerade die hohe Luftfeuchte eines
Containers (ca. 98%) starken Einfluss auf den
Sensor hat, wurde eine  miniaturisierte
Gaschromatographiesaule entwickelt.

Anreicherungseinheit

GC Saule und weitere
Systemkomponenten

Auftrennung der Peaks fir
Ethylen und Wasser/
Luftfeuchte




e Durch Versuchsreihen konnte ein Flllmaterial fur die Saule gefunden werden
(Carbosieve SII®), mit dem eine gute zeitliche Auftrennung der Probe erreicht werden
kann, d.h. verschiedene Gaskomponenten den Sensor zeitversetzt erreichen. Durch
Kenntnisse der Retentionszeiten ist auf diese Weise eine Aussage Uuber die
Ethylenkonzentration moglich.

Durch mikrotechnologische Herstellung der Komponenten konnte ein deutlich geringeres
Baumal? als bei Ublichen Laborgeraten erzielt werden. Funktionsfahigkeit und Genauigkeit des
Gerates wurden im Labor verifiziert. Reale Feldtests im Container sind in der Vorbereitung.
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Sensornetze zur Uberwachung von Lebensmitteln

Um eine genaue Vorhersage der Resthaltbarkeit zu
ermoglichen ist es notwendig die Temperatur im
Inneren der Verpackung, d.h. der Kartons oder
Paletten zu messen. Um lokale Abweichungen zu
erfassen, sollten mindestens 10 bis 20 Messpunkte
vorhanden sein.

Anhand von Messungen der Signalstarke und
Modellen zur Signalausbreitung wurde gezeigt, dass
die Radiosignale von Funksensoren durch
wasserhaltige Waren stark gedampft werden,
insbesondere im Frequenzbereich oberhalb von 1
GHz [3]. Um eine sichere Kommunikation
herzustellen ist es daher notwendig, die Daten Uber
mehrere  "Hops" zwischen den  Sensoren
weiterzuleiten. Aufgrund der weltweiten Vernetzung
von Transportdienstleistern ist eine
Standardisierung der Kommunikationsprotokolle
unumganglich.

Java fahiger
Preon32
Sensorknoten und
Preon Cube mit
CO, Sensor

6LOoWPAN und CoAP

Das Kabel gebundene Internet hat bereits einen hohen Grad an Standardisierung erreicht.
Protokolle wie HTTP werden von Millionen Geréten verstanden. Im Projekt konnte gezeigt
werden, dass es mdoglich ist, ein hohes MalR an Kompatibilitat zu diesen Protokollen
beizubehalten, aber gleichzeitig die bendtigte Ladnge der Datenpakete und Speicherbedarf
soweit zu reduzieren, dass eine Implementierung auf Sensorknoten méglich ist. Dies geschah
unter anderem durch Einbindung des IPv6 over Low power Wireless Personal Area Networks
(6LOWPAN) Standards, dass es ermdglicht Funksensoren wie andere Internetgerate zu
adressieren.

Das Constrained Application Protocol (CoAP) ist speziell auf die Anforderungen einer Machine-
to-Machine (M2M) Kommunikation angepasst. Es ist an HTTP angelehnt, ermdglichst aber eine
deutlich geringere Nachrichtenlange. Im Projekt wurde eine CoAP Implementierung fur das
TinyOS Betriebssystem flir Sensornetze erstellt. Durch weitere Arbeiten wurde ein
Nachrichtenaustausch mit Sensorknoten, die das alternative Contiki Betriebssystem
verwenden, ermdglicht.



Hardwareplattform fir Sensorknoten
Neben der TelosB Plattform wurden zwei weitere Sensorknoten in Rahmen des Projektes
weiterentwickelt und in der Anwendung zur Transportiiberwachung getestet:

Der Preon32 Sensorknoten von Virtenio basiert auf einem energieeffizienten ARM-
Prozessor mit hoherer Rechenleistung. Dadurch ist es mdglich, auch komplexe
Haltbarkeitsalgorithmen direkt auf dem Sensor zu berechnen und eine komfortable
Programmiersprache wie Java zu verwenden.

Ein Grof3teil der Energiereserven eines
Sensorknotens wird daflr bendtigt,
den Radiochip periodisch in
Empfangsbereitschaft zu halten, um
auf eingehende Anfragen zu warten. In
einem weiteren Ansatz wurde ein
Sensorknoten realisiert, der sich mit
semi-passiven RFID Technologien
aufwecken lasst und daher fast keine

Energie verbraucht, solange er nicht Vektor der Signalstarke (RSSI)
von aul3en angesprochen wird.

Der Sensorknoten misst zusatzlich die Signalstarke des Wecksignals entlang der drei
Raumachsen. Dies soll zuklnftig dazu genutzt werden, um die Position des
Sensorknotens im Container abzuschatzen.
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Der Container als Kommunikations- und
Entscheidungssystem

Eine im Container montierte ,Freight Supervision Unit* (FSU) stellt die Schnittstelle zwischen
internem Sensornetz und externer Kommunikation dar. Die Anbindung an globale Netze
geschieht Uber eine Telematikeinheit der Firma OHB. In der alternativen Implementierung fur
LKW Transporte wird anstelle der Satellitenkommunikation das GSM Netz Uber die
Telematikeinheit der Firma Cargobull genutzt.

Gleichzeitig stellt die FSU eine Plattform bereit, die flexible erweitert werden kann, um
Stoérungen an der Ware und der Transportbedingungen zu bewerten. Je nach Warenart kann
ein spezifisches Haltbarkeitsmodell oder Decision Support Tool als Softwarebundle per
Remotezugriff installiert werden. An der JAVA Softwareplattform, bestehend aus Prosyst OSGI
und der Jamaica Virtual Machine von AICAS wurden fir das Zielsystem notwendige
Anpassungen vorgenommen, u.a. zur Unterstltzung der CAN Schnittstelle.

Satellite

Container

Vé/r?]t;ir %
Client ' &T IH: 17
\— I H = IH. ...........;;-eight e -

y—— N\ - Sensors
Data Base Supervision
Service Telematics Unit

Durch Messung der Rechenzeiten konnte gezeigt werden, dass auch komplexe Algorithmen auf
der FSU Plattform ausgeftihrt werden kdnnen, und es sogar maoglich ist, Haltbarkeitsmodelle auf
den Sensorknoten zu berechnen und per Funk zu installieren [1, 2]

Die Funktionsfahigkeit des 165
Kommunikationssystems konnte
durch mehrere Testtransporte per
Schiff und LKW belegt werden. Die 155/
Messwerte der drahtlosen Sensoren
wurden  téglich per  Satellit
Ubertragen. Die Schatzwerte fir das
Greenlife sowie die
Warmeproduktion und  —abfuhr
wurden erstmalig nach 3 Tagen 135
berechnet. Sofern spater eine
Korrektur der Werte notwendig war,

16+

15+

14.5¢

14 pin

Temperature in [°C]

13+

wurde diese umgehend gesendet, 125 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
i i H 20 40 60 80 100 120 140
msbesondgre . wenn SICh eine Hours since 0:00 on 30 Apr 2013 (Germany)
Gefahrensituation abzeichnete.

Sofern in Hafennahe ein Temperaturverlauf und Setpoint wahrend der
Mobilfunknetz zur Verfligung stand, Reifung

konnten die vollstandigen Daten
Uber ein Web-Interface abgefragt
werden.
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Wahrend der Reifung nach Ankunft in Hamburg wurde der Temperatur Sollwert des Containers
mehrfach Gber das Remote-Interface angepasst, um die hohere Warmeproduktion der Bananen
zu kompensieren.
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Analyse von Luftstromung und Kuhleffizienz zur
Vermeidung von Hotspots

Beim Transport von klimakterischen
Frichten, insbesondere bei Bananen,
bestent die Gefahr der Bildung von
Hotspots. In einzelnen Kartons oder
Paletten kann die durch biologische
Alterungs- und Reifungsprozesse erzeugte
Warme so stark ansteigen, dass sie nicht
mehr durch die Kiihlung abgefiihrt werden
kann. Dies fahrt zu einem
Temperaturanstieg, der wiederum die

) X . Raumliche Temperaturverteilung und Zonen
biologischen Prozesse beschleunigt.

schlechter Kuhlwirkung

Thermisches Modell
die zu

einem  Hotspot fuhren, wurde ein
thermisches  Modell  erstellt. Durch Kon(t)rolllerte A;[mosphare 16,1 Wit
Anpassung der Modellparameter an den (2 S0p Y 20 Op)

gemessenen Temperaturverlauf, ist es  Banavac Folienverpackung 24,0 Wit
moglich, die erzeugte und die abgefilhrte (4% CO2/17% Oy)

Warmemenge separat zu berechnen [1]. Normale Atmosphare 50,3 Wit
Unter Standardbedingungen geben griine i e

Bananen eine Warmeleistung von etwa 50 Reifung bei 15°C 70 ... 115 Wit
Watt je Tonne ab. Dieser Wert kann durch Reifung bei 17°C 185 ... 210 Wit

Transport unter kontrollierter Atmosphére
reduziert werden, steigt aber Dbei
fortgeschrittenem Alter der Ware.

Verbesserung der Verpackung

und Stauung

Bei normaler Stauung wurden 60 Watt je
Tonne durch die Kuhlluft abgefihrt.

Warmeabfuhr

Verpackung / Stauung

Umgerechnet auf eine volle | Standardpackung o8,7 Wit
Containerladung entspricht dies nur etwa Blockierte Spalten 41,6 Wit
10% der angegebenen Kuihlkapazitat des Spalt 3 cm 68,0 Wit
Aggregates. Es wurden daher

Verbesserte Kartons, 92,1 Wit

verschiedene Versuche unternommen, die

Verpackung und Stauung zu verbessern. Spalten und Kaminschema

Maoglichkeit zur Reifung im Container

Durch Kombination mehrerer Mallnahmen konnte die Kihleffizienz um ca. 50% verbessert
werden. Diese umfassen verbessertes Kartondesign, Spacer um gleichmaRige Spalten
zwischen Wand und Paletten zu erzwingen und gednderte Anordnung der Paletten im
Container. Wenn die Temperatur bei der Reifung auf 15°C begrenzt und der Setpoint des
Kuhlaggregates um 0.5°C abgesenkt wird, ist es mdglich, die wahrend der Reifung erzeugte
Warme abzufiihren. In drei Feldtests konnte technische Machbarkeit einer Reifung im Container
demonstriert werden.
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Simulation der Stromungsverhaltnisse

Zur weiteren Verifikation der Anderungen an der Stauung der Paletten im Container wurden die
Stromungsverhaltnisse in COMSOL simuliert [2]. Durch die Simulation konnte eine Erhéhung
der Stromungsgeschwindigkeit in den kritischen Bereichen der Paletten nachgewiesen werden.
Durch die Simulation konnte weiterhin eine Erklarung fur Probleme, die typischerweise in den
beiden Paletten direkt am Aggregat auftreten, gefunden werden. Durch einen Wirbel kann hier
die Stromungsgeschwindigkeit in diesem Bereich stark abfallen.

Wirbel auf der Seite des Kilhlaggregates und Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit
im oberen Drittel der Palette (orange-rot = hohe Geschwindigkeit)

Drahtloser Stromungssensor

Die Parameter der Simulation wurden anhand der Messungen mit Hilfe eines Satzes von
drahtlosen Strémungssensoren abgeglichen. Die Sensoren basieren auf einem am IMSAS
entwickeltes Sensorelement und koénnen in das Netzwerk zur Temperaturiberwachung
integriert werden [3].

Stromungssensor, Gehause und Elektronik
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Datenverarbeitung zur Transportliberwachung und zur
Logistiksteuerung

Wahrend der Feldtests wurden die vom Intelligenten Container erfassten Daten (z. B.
Temperatur, Position etc.) Uber die Telematik von OHB (Feldtest Bananen) bzw. Uber die
Telematik von SCHMITZ CARGOBULL TELEMATICS (Feldtests Fleisch) an einen Server des
Projektpartners SEEBURGER Ubermittelt. Von hieraus erfolgte die Benachrichtigung der
Anwendungspartner per Email im Falle einer Abweichung von vorher definierten Soll-Werten.
Alternativ konnten sich die Anwendungspartner Uber ein Webinterface einloggen, um den
Standort und den Zustand ihrer Waren einzusehen.

Um auch direkt im operativen Prozess auf die
Sensordaten zugreifen zu kénnen, wurde von
OTARIS eine App entwickelt mit der Uber
einen Tablet-PC die Sensordaten eingelesen
werden konnten. Anhand einer Ampel wurde
der Warenzustand angezeigt.

Die so bereitgestellten Daten wurden wahrend

der Feldtests zur reinen  Transport-

Uberwachung genutzt. Allerdings kdnnen die

Daten zukinftig auch zur Steuerung der

logistischen Prozesse Verwendung finden.

Aufbauend auf der Idee des dynamic FEFO als

Lagerhaltungsverfahren hat das BIBA eine

Steuerungsmethode fir die Distributionslogistik

entwickelt. Das Verfahren ,qualitdtsbasierte Distribution” nutzt die vom Intelligenten Container
bereitgestellten Daten, um den Warenzustand bzw. einen prognostizierten Zustandsverlauf mit
den Transportzeiten und den Kundenerwartungen abzugleichen und die Waren so zu verteilen,
dass diese nicht nur zur richtigen Zeit am richtigen Ort sondern auch im richtigen Zustand sind.
Anhand von Simulationsstudien wurde abgeschatzt, um wie viel Lebensmittelverluste durch
dieses Verfahren reduzieren werden kdnnen [1,2].
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Feldtests

Der hohe Praxisbezug des Projektes zeigt sich in den durchgefihrten Feldtests. Die
entwickelten Modelle, Sensoren und Kommunikationssysteme wurden in Zusammenarbeit mit
verschiedenen Partnern in der Kihlkette fir Bananen und Fleischprodukte erprobt. Die Tests
schlieRen sowohl Transporte per LKW an Land als auch in Containern per Frachtschiff ein.

Kuhlkette Bananen

In Zusammenarbeit mit DOLE wurden 3 Tests des
intelligenten Containers zur Uberwachung von Bananen und
anschlieBender Reifung durchgefihrt [1]. Die Bananen
wurden in Costa Rica verpackt. Ein Teil der Kartons wurde
mit Funksensoren bestuckt. Nachdem 20 Paletten in den
Intelligenten  Container geladen waren, stand die
Ferntberwachung zur Verfugung. Der Transport zum Hafen
erfolgte per LKW (ca. 4 Stunden).

Waéhrend des Seetransportes nach Antwerpen (2 Wochen)
konnten die Einstellungen fir Setpoint und Frischluftzufuhr
per Fernzugriff korrigiert werden. Von Antwerpen aus wurde
der Container per LKW nach Hamburg transportiert (1 Tag).

Nach Ankunft in Hamburg wurde der Container mit Ethylen
begast, um die Reifung zu starten. Wahrend der Reifung
stieg die Warmeproduktion der Bananen um den Faktor 5 bis
10 und musste daher mehrmals taglich kontrolliert werden.
Anstelle der sonst Ublichen manuellen bzw. visuellen
Inspektion war es moglich anhand einer Analyse der
Temperaturkurven auf  die Geschwindigkeit  des
Reifeprozesses zu schlieen. Per Fernzugriff wurde der
Setpoint schrittweise reduziert, um der gesteigerten
Warmeproduktion entgegenzuwirken. Nach Abschluss der
Reifung (5 Tage) wurden die Bananen mit anderer Ware, die
den Ublichen Reifeprozess in speziellen Kammern
durchlaufen hat, im GroRhandel vermarktet.

Kuhlkette Fleisch

Im Anwendungsfall ,Fleisch* wurden zwei
Feldtests durchgefuhrt. Zum einen wurde
der Transport von Hackfleisch von Minster
nach Stelle Gberwacht. Hierzu stellte der
Projektpartner KUHN Transporte einen
LKW zur Verfugung der mit der Technik
des Intelligenten Containers (Freight
Supervision Unit / FSU & Telematik)
ausgeristet wurde.

Zum anderen wurde der Transport von
Lammfleisch aus Irland Uber das
Hauptlager des Projektpartners RUNGIS
express in  Meckenheim bis zum
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Supermarkt in Bremen Uberwacht. Hierbei
wurden zwei Paletten mit Lammfleisch
direkt beim Produzenten mit Sensorknoten
bestlickt. Die Sensorknoten verfligen Uber
zwei Modi. Im Offline-Modus werden die
Temperaturdaten nur geloggt. Im Online-
Modus werden die Daten zudem an die
FSU gesendet und somit das Online-
Monitoring der Waren Uber das Internet
ermaoglicht.

Im Feldtest erfolgte der Transport von
Irland Uber ein Pariser Depot bis nach
Meckenheim im  Offlinemodus. Im
Wareneingang von RUNGIS express
erfolgte das Auslesen bzw. Auswerten der
Sensordaten mittels Tablet-PC, sodass die
Daten zur Unterstltzung der
Qualitatskontrolle herangezogen werden
konnten. Zudem erfolgte in Meckenheim
die Depalettierung und Kommissionierung
der Waren. Die Sensorknoten verblieben
dabei an den urspriinglichen
Fleischverpackungen. Von Meckenheim
uber ein Depot in Ladbergen bis zum
Supermarkt in Bremen stand ein LKW mit
FSU und Telematik zur Verfugung, auf
dieser Strecke war daher eine Online
Uberwachung maglich.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass durch diese Tests nachgewiesen wurde, dass (a)
die Kihlkette in den Feldtests durchgangig (auch an den Umschlagplatzen im Depot)
eingehalten wurde, (b) die Technik des Intelligenten Containers funktionsfahig ist und (c) der
Ansatz des Intelligenten Containers auch auf den Transport von Gutern in LKWSs Ubertragen
werden kann.

Das Offline-Logging ermoglicht einen durchgangigen Nachweis der Einhaltung der Kihlketten,
auch wenn nicht alle an der Kihlkette beteiligten LKWs Uber entsprechende Sensorik und
Telematik verfigen. Der Online Modus erméglicht es Fehler zeitnah zu erkennen und
entsprechend zu reagieren, um Lebensmittelverluste zu vermeiden.
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Neue Herausforderungen

In dem Projekt konnte gezeigt werden, wie eine Ferniberwachung der Warenqualitat von
Lebensmitteln durch ,intelligente* Transportmittel mdglich ist und wie Verbesserungen der
logistischen Prozesse fir Bananen und Fleischprodukte moglich sind. Aber nicht alle die
Lebensmittel-Logistik betreffenden neuen Fragestellungen konnten durch das Projekt
abgedeckt werden.

Mobile Messung von Belastungen durch Schimmel

So hat gerade eine Fragestellung das besondere Interesse geweckt: Wie kann auch wahrend
eines Transports von leicht verderblicher Fracht die Belastung durch Schimmelpilze bestimmt
werden. Daher initiierte das IMSAS ein neues Forschungsvorhaben, welches sich seit Oktober
2013 mit der Entwicklung eines Mikroreaktorensystems zur autonomen Untersuchung von
Schimmelpilzbelastungen (kurz: MaUS) beschéftigt. Durch innovative Verfahren zur
Luftprobenentnahme soll dabei erstmals die bewahrte Methode des Anzlchtens einer
Schimmelpilzprobe auf einem Nahrboden automatisiert werden.

Neben technischen Neuheiten ist auch
die Erprobung und Erforschung von
biologischen Komponenten in Form
der Nahrbéden ein malgeblicher
Fokus. Durch Kenntnis der Leitkeime
und deren Eigenschaften kann in
Kombination mit den richtigen
Nahrmedien neben der Belastung
auch die Art der beteiligten Keime

bestimmt werden. Anderung der Leitfahigkeit und Transparenz.

© P. Vinayaka
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Projektforderung und Partner

Das Verbundprojekt ,Der Intelligente Container: Vernetzte intelligente Objekte in der Logistik”
wurde vom 01.07.2010 bis 30.06.2013 durch das Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) unter der Kennziffer 011A10001 geférdert. An dem Projekt mit einem
Gesamtvolumen von 9 Millionen Euro waren 6 Forschungsinstitute und 15 Industriepartner

beteiligt.

Ein Folgeprojekt zur Detektion von Schimmel in der Fruchtlogistik wurde in Oktober 2013

begonnen, zwei weitere Projekte befinden sich in der Beantragung.

Forschungspartner

Partner

Bereich

Institut flr Mikrosensoren, -
aktoren und -systeme (IMSAS),
Universitat Bremen

ComNets-Gruppe, Universitat
Bremen

Institut flr Theoretische
Elektrotechnik und
Mikroelektronik (ITEM.me),
Bremen

Bremer Institut fir Produktion
und Logistik GmbH (BIBA)

Leibniz-Institut fur Agrartechnik
Potsdam-Bornim e.V.

Institut fir Tierwissenschaften,
Universitat Bonn (ITW)

¢ Projektleitung

¢ Mikrotechnologische Realisierung neuer
Messprinzipien

e Raumliche Analyse von Temperaturprofilen mit
drahtlosen Sensoren

e Protokolle fur Telematikeinheiten und drahtlose
Sensornetze

e Kombination aktiver und passiver Funktechnologien
fur Sensorknoten

e Methoden zur effizienten Logistiksteuerung von
temperaturgefihrten Gitern

e Studien zur Wirtschaftlichkeit

¢ Haltbarkeitsmodell fiir Bananen

o Haltbarkeitsmodell fur Fleischprodukte
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Industriepartner

Partner

Bereich

aicas GmbH
Cargobull Telematics GmbH

CHS Spezialcontainer -
Shelter and Engineering
GmbH

Dole Fresh Fruit Europe OHG

Elbau Elektronische
Bauelemente GmbH

European Microsoft Innovation
Center (EMIC)

ISIS IC GmbH

Kihn Transport und
Lagerungsgesellschaft mbH

OHB Teledata Business Unit

OTARIS Interactive Services

ProSyst Software GmbH

RUNGIS express AG

SEEBURGER Business
Integration

Texas Instruments

VIRTENIO GmbH

Java Realtime Umgebung fir embedded Systems
Telematik fir Fahrzeuge und Auflieger

Umristung des Testcontainers

Feldtests / Anwendung in der Logistik und Reifung von
Bananen

Sensoren fur Luftstromung und spektrale Farbmessung
Software-Virtualisierung

Spezialgehause und kontaktloses Aufladen der
Sensorknoten

Anwendung und Feldtests Fleischtransporte

Satellitenkommunikation fiir Container

Tabletlésungen fir papierlosen Frachtbriefe und lokales
Auslesen von Wareninformationen

Untersuchung von Sicherheitsaspekten

OSGi Framework zur Installation von Java Bundles bei
Bedarf auf Telematikeinheiten

Feldtests / Anwendung in der Kette fiir Fleisch

Schnittstelle zur Integration von lebensmittelspezifischen
Daten in Unternehmensdatenbanken

Entwicklung von Spezial RFID-Sensorknoten und -
Antennen

Drahtlose Sensorknoten fur die Logistik

Fur weitere Informationen und Literaturliste, siehe

www.intelligentcontainer.com



