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Ausgangssituation:

Fleisch stellt als wichtige Proteinquelle einen
wesentlichen Teil der menschlichen Erndhrung
dar. Handler und Verbraucher erwarten hygie-
nisch einwandfreie, hochqualitative und nach-
haltig erzeugte Produkte. Die groRRe Verzehr-
menge fihrt in der Erzeugung zu einem hohen
Einsatz von Ressourcen. Es ist daher von
allgemeinem gesellschaftlichen Interesse sowie
im Sinne der Umweltschonung, diese Ressour-
cen sparsam und effizient einzusetzen. Diese
Zielsetzung bedingt eine ganzheitliche Optimie-
rung in der Erzeugung von Fleischwaren.

Bei der Feinzerlegung von Schweinefleisch zur
Herstellung von Schinken erfolgt - im Unter-
schied z.B. zur Grobzerlegung - die Verarbeitung
infolge mangelnder Automatisierungsmaoglich-
keiten derzeit hauptsachlich in manueller Form.
Das betrifft insbesondere das Auslésen von qua-
litativ hochwertigen Fleischteilen vom Knochen.
Die Fleischstiicke werden durch Mitarbeiter
zerteilt, die zugleich die Qualitdt beurteilen und

anhand dieser Beurteilung die Stlicke sortieren
und die weitere Verwendung festlegen. Dabei
erfolgt auch eine visuelle Prifung der Stlicke
bezliglich unerwinschter Gewebeverande-
rungen, z.B. durch Abszesse, und anderen Quali-
tatsfehlern. Hier gilt es, aus wirtschaftlicher
Sicht und im Sinne des Verbraucherschutzes
eine moglichst umfassende Gewinnung aller
wertvollen Bestandteile unter méglichst geringen
Verlusten bzw. Verunreinigungen, beispielsweise
durch Knochensplitter, zu garantieren. Diese
korperlich anstrengende Téatigkeit ist monoton
und damit fehleranfallig, da immer die gleichen
Schnitte ausgefiihrt werden miuissen. Zudem
erfordert die Variabilitdt der Einzelstiicke eine
jeweils individuelle Auswahl der optimalen
Schnittflihrung. Erschwerend kommt hinzu, dass
diese Arbeiten aus hygienischen Grinden bei
sehr niedrigen Temperaturen, in der Regel bei
unter 10°C, durchgefiihrt werden. Eine Auto-
matisierung der Feinzerlegung von Fleisch kann
deshalb einen Beitrag zur kérperlichen Entlas-
tung des Menschen, zur Verbesserung der Le-
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bensmittelsicherheit sowie zur Erhéhung der
Ausbeute an Qualitatsfleisch leisten und damit
letztlich zur Schonung von Ressourcen beitra-
gen.

Ziel des DFG-/AiF-Clusters ,Minimal Processing
in automatisierten Prozessketten der Fleischver-
arbeitung” war es daher, hierfir im Rahmen
eines interdisziplindren Forschungsansatzes die

Grundlagen zu legen.

Ziel des Teilprojekts 1 als Projekt mit zentraler
Querschnittsfunktion war es, den Prozessschritt
der Fleischfeinzerlegung hinsichtlich Energieein-
satz, Produktqualitat und Ressourceneffizienz im
Sinne des generalisierten Minimal Processing
ganzheitlich zu optimieren. Hiermit einher ging
die Aufgabe der Modellierung, Simulation, Opti-
mierung und Automation des Zerlegeprozesses.
Darlber hinaus zielte dieses Vorhaben auf die
Entwicklung von Tools zur Kapazitatsplanung
ab. Dies geschah mittels objektbasierter
Referenz-Petri-Netze, die die Produktionslogistik
ganzheitlich abzubilden vermdgen. Des Weiteren
widmete sich dieses Teilprojekt zusatzlich der
Entwicklung des Roboterkonzepts zur Bearbei-
tung der Fleischstiicke sowie der Algorithmen
zur Schnittfihrung.

Forschungsergebnis (Teilprojekt 1):

Durch die Madoglichkeit, Datenbankeintrage aus
den Petri-Netzen auszufihren und damit Zu-
standsanderungen der Anlage auszuldsen, kon-
nen Petri-Netze nicht nur zur Abbildung der
Stoff- und Energiestrome sowie der Simulation
alternativer Prozessplanung eingesetzt werden,
sondern auch direkt die Ablaufsteuerung der
Anlage Ubernehmen. Die Netze erwiesen sich
somit als ein optimales Abbildungs- und Auto-
matisierungsmedium der in der SPS realisierten
Zustandsmaschine. Der Ansatzpunkt eines ganz-
heitlichen Minimal Processings in der Automa-
tisierung ful3t in der Dualitat der Petri-Netze als
Automatisierungs- und Simulationswerkzeug.
Die Netze haben Zugriff auf dieselben ,Schalter”
und ,lIst”-Zustadnde wie beispielsweise die eben-
falls entwickelte Handsteuerung (Web-Appli-
kation) und auch die Konfigurationsparameter in
der Datenbank wie Drehmomente und Motor-
geschwindigkeiten. Es kann also ein Optimie-
rungszyklus aus Simulation an der ,virtuellen
Anlage” und Validierung zur Anpassung der
Anlagenparameter im Sinne eines Minimal Pro-
cessings durchgeflihrt werden.
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Beziiglich der tatsachlichen Zerlegung des Schin-
kens wurden die Simulationen der Roboterbewe-
gungen am realen Schinken getestet. In der
Erprobungsphase wurden die flir jeden Schinken
individuell erforderlichen Schnittbahnen, die sich
jeweils aus der aufReren Form und der Lage der
Knochen und Faszien ergeben, aus den Daten
der Computertomographie (Teilprojekt 6) fur
einzelne Schinken berechnet.

Die Koordinaten fiir die Bewegung des Roboters
wurden entsprechend den Schnitten entlang der
Knochen bestimmt und die Roboterbewegungen
ausgefiihrt (zum Beispiel Freischneiden des
unteren Bereichs des Schlossknochens). Analog
wurden darliber hinaus weitere Schnitte, die fir
die Zerlegung des Hinterschinkens in die wert-
gebenden Teile Ober- und Unterschale, Nuss
und Huftstlick erforderlich sind, als Bewegungen
des Roboters programmiert und die Zerlegung
zunachst stickweise umgesetzt.

Forschungsergebnis (Gesamtcluster):

Im Rahmen des Clusters wurden die Grundlagen
flr eine automatisierte Fleischverarbeitung mit-
tels Roboter geschaffen. Es wurde ein Diagnose-
instrumentarium entwickelt, das die dreidimen-
sionale Online-Erfassung der &ulReren Schinken-
topologie, der Lage von Knochen und Faszien
sowie die Detektion von Fleischimperfektionen
(wie Abszessen) umfasst. Dazu dienen - auch
algorithmisch - hochentwickelte bildgebende Ver-
fahren. Mit dem erstmaligen Einsatz der Raman-
Spektroskopie kommt ein nicht-invasives, op-
tisches Charakterisierungswerkzeug zum Ein-
satz, dessen Potentiale in der Lebensmittelver-
arbeitung bisher véllig unerkannt geblieben sind.
Diese Technik erwies sich als probate Diagnose-
und Prognosemethode fir GroRen, wie pH-Wert,
Fleischqualitdt, Tropfsaftverlust) und Fleisch-
festigkeit. Als weiteres nicht-invasives Diagno-
severfahren wurden Fluoreszenzmethoden zur
Bestimmung des Hygienezustandes des
Fleisches und der Zerlegebox eingesetzt.

Ebenfalls in der Fleischwirtschaft erstmalig ein-
gesetzte Referenz-Petri-Netze (RPN) bilden den
informationstechnologischen Kern der automati-
sierten, roboterbasierten Feinzerlegung. Sie bie-
ten die Mdglichkeit, die Komplexitat des Zerle-
gungsprozesses zu modellieren, zu simulieren
und im Sinne eines generalisierten Minimal Pro-
cessings zu optimieren. Dabei berlicksichtigen
die RPN so unterschiedliche Informationen wie
den minimalen Energieeinsatz und die optimale
Schnittbahnfihrung fiir den Roboter sowie die
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Fleischqualitat und das HACCP-Konzept anderer-
seits.

Wirtschaftliche Bedeutung:

In Deutschland wurden im Jahr 2012 ca.
8,77 Mio. t Fleisch  (davon ca. 5,5 Mio. t
Schweinefleisch) erzeugt. Die Anzahl der
Schlachtungen lag bei Schweinen bei 58,2 Mio.
Tieren. In der Schlachtung (ohne Gefligel) und
in der Fleischverarbeitung waren 2012 ca.
83.000 Beschaftigte in 1.260 Betrieben tatig.
Der Umsatz der Branche betrug 36,7 Mrd. €.

Die Ergebnisse des Clustervorhabens sind nicht
nur fir die fleischverarbeitende Industrie von
Relevanz, sondern gleichermaRen fir den
Maschinenbau und die Hersteller von Sensoren
sowie von Informations- und Automatisierungs-
technik. Die Nahrungsmittel- und Verpackungs-
maschinenindustrie gehoért mit einem Produk-
tionsvolumen von 11,4 Mrd. € (2012) zu den
grofdten Fachzweigen im deutschen Maschinen-
bau. 600 Unternehmen mit etwa 58.000 Be-
schéaftigten sind in diesem Sektor tatig. Dabei
stellt der Fleischverarbeitungsmaschinenbau mit
einem Produktionsvolumen von 845 Mio. € die
groRte Teilbranche dar. Die Bedeutung dieser
Teilbranche zeigt sich auch darin, dass ihr Welt-
handelsanteil bei Gber 30 % liegt.

Die Erarbeitung einer neuartigen Zerlegetechnik
far Fleisch, inkl. der Entwicklung der dazu not-
wendigen Sensor- und Automatisierungstechnik,
bietet den Unternehmen dieser Branche die
Chance, ihre Marktstellung durch innovative Pro-
dukte zu sichern und auszubauen.
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