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Ausgangssituation: 
 
Fleisch stellt als wichtige Proteinquelle einen 
wesentlichen Teil der menschlichen Ernährung 
dar. Händler und Verbraucher erwarten hygie-
nisch einwandfreie, hochqualitative und nach-
haltig erzeugte Produkte. Die große Verzehr-
menge führt in der Erzeugung zu einem hohen 
Einsatz von Ressourcen. Es ist daher von allge-
meinem gesellschaftlichen Interesse sowie im 
Sinne der Umweltschonung, diese Ressourcen 
sparsam und effizient einzusetzen. Diese Ziel-
setzung bedingt eine ganzheitliche Optimierung 
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 Automatisierungsmöglich-
keiten derzeit hauptsächlich in manueller Form. 
Das betrifft insbesondere das Auslösen von qua-
litativ hochwertigen Fleischteilen vom Knochen. 
Die Fleischstücke werden durch Mitarbeiter zer-
teilt, die zugleich die Qualität beurteilen und an-
hand dieser Beurteilung die Stücke sortieren und 
die weitere Verwendung festlegen. Dabei erfolgt 
auch eine visuelle Prüfung der Stücke bezüglich 
unerwünschter Gewebeveränderungen, z.B. 
durch Abszesse, und anderen Qualitätsfehlern. 
Hier gilt es, aus wirtschaftlicher Sicht und im 
Sinne des Verbraucherschutzes eine möglichst 
umfassende Gewinnung aller wertvollen Be-
standteile unter möglichst geringen Verlusten 
bzw. Verunreinigungen, beispielsweise durch 
Knochensplitter, zu garantieren. Diese körperlich 
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anstrengende Tätigkeit ist monoton und damit 
fehleranfällig, da immer die gleichen Schnitte 
ausgeführt werden müssen. Zudem erfordert die 
Variabilität der Einzelstücke eine jeweils indivi-
duelle Auswahl der optimalen Schnittführung. 
Erschwerend kommt hinzu, dass diese Arbeiten 
aus hygienischen Gründen bei sehr niedrigen 
Temperaturen, in der Regel bei unter 10°C, 
durchgeführt werden. Eine Automatisierung der 
Feinzerlegung von Fleisch kann deshalb einen 
Beitrag zur körperlichen Entlastung des Men-
schen, zur Verbesserung der Lebensmittel-
sicherheit sowie zur Erhöhung der Ausbeute an 
Qualitätsfleisch leisten und damit letztlich zur 
Schonung von Ressourcen beitragen. 
 
Ziel des DFG-/AiF-Clusters „Minimal Processing 
in automatisierten Prozessketten der Fleischver-
arbeitung“ war es daher, hierfür im Rahmen ei-
nes interdisziplinären Forschungsansatzes die 
Grundlagen zu legen. 
 
Ziel des Teilprojekts 6 war es, potentiell online-
fähige Verfahren zu entwickeln und zu validie-
ren. Es handelt sich dabei um ultraschallbasierte 
Diagnosesysteme sowie Sensoren zur Bestim-
mung mikrobieller Kontaminationen durch Auto-
fluoreszenzsignaturen und Milchsäurebildung 
nach der Schlachtung durch Raman-Spektro-
skopie. Des Weiteren setzte sich dieses Vorha-
ben mit einem neuartigen Ansatz zur Online-
Bestimmung der Fleischfarbe und der Schätzung 
des Wasserbindungsvermögens des Fleisches 
auseinander. Nicht zuletzt trug dieses Vorhaben 
ganz wesentlich zur Umsetzung der automati-
sierten Fleischzerlegung nach dem Prinzip des 
Minimal Processings durch Erarbeitung, Umset-
zung und Optimierung eines HACCP-Konzeptes 
unter besonderer Berücksichtigung der rechtli-
chen Bewertung bei. 
 
 
Forschungsergebnis (Teilprojekt 6): 
 
Im Rahmen von Teilprojekt 6 wurden systema-
tische Untersuchungen durchgeführt zur Evaluie-
rung der Online-Tauglichkeit bestehender und 
neuer Diagnoseverfahren zwecks Prüfung der 
Qualitätsmerkmale von Fleisch in Hinblick auf 
eine weitere Automatisierung der Prozesskette. 
Hierzu gehörte als essentielles Ergebnis die Be-
reitstellung eines erprobten, hinsichtlich seiner 
Funktionalität einzigartigen Multiparameter-Test-
sensors zur Sortierung der Fleischqualität. Als 
Basis der Evaluierung dieses Sensors dient der 
„Modelldatensatz Schinken“, der aus 10 expe-

rimentell ermittelten Qualitätsparametern mit Re-
ferenzmethoden und neuen, potenziell online-
tauglichen Verfahren an 181 Schinken bestand. 
Die in der Stichprobe des Modelldatensatzes 
auftretenden Qualitäten lassen sich in acht ver-
schiedene Gruppen aufteilen. Diese bildeten die 
Basis für ein Fließschema, welches anhand der 
Offline-Referenzwerte pH45 (pH-Wert 45 min 
p.m.), pH24 (pH-Wert 24 h p.m.), L*-Wert (Hel-
ligkeit des Fleisches) und Tropfsaftverlust alle 
Proben automatisch in die Qualitätsgruppen sor-
tiert. In diesem Kontext lieferten Raman-Daten 
deutlich bessere Korrelationen als andere Diag-
noseverfahren. Diese Aussage betrifft sowohl 
den pH-Wert als auch den Tropfsaftverlust. Dies 
ermöglicht eine schnelle, nicht-invasive Eintei-
lung der Proben in die Fleischqualitätsgruppen 
mit extremen Abweichungen (PSE- und DFD-
Fleisch). Dabei besitzt die Raman-Spektroskopie 
eine hohe Praxistauglichkeit, wie ein Feldver-
such mit 150 Schinken eindrucksvoll belegte. 
Das unter besonderer Berücksichtigung eines 
generalisierten Minimal Processings für den Ge-
samtablauf der Zerlegung erstellte Hazard Ana-
lysis and Critical Control Points (HACCP)-Kon-
zept rundet die Praxistauglichkeit ab. 
 
 
Forschungsergebnis (Gesamtcluster): 
 
Im Rahmen des Clusters wurden die Grundlagen 
für eine automatisierte Fleischverarbeitung mit-
tels Roboter geschaffen. Es wurde ein Diagnose-
instrumentarium entwickelt, das die dreidimen-
sionale Online-Erfassung der äußeren 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, opti-
sches Charakterisierungswerkzeug zum Einsatz, 
dessen Potentiale in der Lebensmittelverarbei-
tung bisher völlig unerkannt geblieben sind. Die-
se Technik erwies sich als probate Diagnose- 
und Prognosemethode für Größen, wie pH-Wert, 
Fleischqualität, Tropfsaftverlust) und Fleischfes-
tigkeit. Als weiteres nicht-invasives Diagnose-
verfahren wurden Fluoreszenzmethoden zur Be-
stimmung 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 Möglichkeit, die Komplexität des Zerle-

http://www.fei-bonn.de/gefoerderte-projekte/projektdatenbank/dfg-aif-cluster-4.projekt
http://www.fei-bonn.de/gefoerderte-projekte/projektdatenbank/dfg-aif-cluster-4.projekt
http://www.fei-bonn.de/gefoerderte-projekte/projektdatenbank/dfg-aif-cluster-4.projekt
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gungsprozesses zu modellieren, zu simulieren 
und im Sinne eines generalisierten Minimal Pro-
cessings zu optimieren. Dabei berücksichtigen 
die RPN so unterschiedliche Informationen wie 
den minimalen Energieeinsatz und die optimale 
Schnittbahnführung für den Roboter sowie die 
Fleischqualität 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 Geflügel) und 
in der Fleischverarbeitung waren 2012 ca. 
83.000 Beschäftigte in 1.260 Betrieben tätig. 
Der Umsatz der Branche betrug 36,7 Mrd. €. 
 
Die Ergebnisse des Clustervorhabens sind nicht 
nur für die fleischverarbeitende Industrie von Re-
levanz, sondern gleichermaßen für den Maschi-
nenbau und die Hersteller von Sensoren sowie 
von Informations- und Automatisierungstechnik. 
Die Nahrungsmittel- und Verpackungsmaschi-
nenindustrie gehört mit einem Produktions-
volumen von 11,4 Mrd. € (2012) zu den größ-
ten Fachzweigen im deutschen Maschinenbau. 
600 Unternehmen mit etwa 58.000 Beschäf-
tigten sind in diesem Sektor tätig. Dabei stellt 
der Fleischverarbeitungsmaschinenbau mit ei-
nem Produktionsvolumen von 845 Mio. € die 
größte Teilbranche dar. Die Bedeutung dieser 
Teilbranche zeigt sich auch darin, dass ihr Welt-
handelsanteil bei über 30 % liegt. 
 
Die Erarbeitung einer neuartigen Zerlegetechnik 
für 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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Arbeitsgruppe Analytik 
E.-C.-Baumann-Straße 20, 95326 Kulmbach 
Tel.: +49 9221 803-200 
Fax: +49 9221 803-303 
E-Mail: fredi.schwaegele@mri.bund.de 
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Universität Bayreuth 
Forschungsstelle für Nahrungsmittelqualität 
E.-C.-Baumann-Str. 20, 95326 Kulmbach 
Tel.: +49 9221 87803103 
Fax: +49 921 55-843086 
E-Mail: heinar.schmidt@uni-bayreuth.de 
 
Bayerisches Landesamt für Gesundheit und Le-
bensmittelsicherheit (LGL) 
Eggenreuther Weg 43, 91058 Erlangen 
Tel.: +49 9131 764-424 
Fax: +49 9131 764-202 
E-Mail: hubert.diepolder@lgl.bayern.de 
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Godesberger Allee 142-148, 53175 Bonn 
Tel.: +49 228 3079699-0 
Fax: +49 228 3079699-9 
E-Mail: fei@fei-bonn.de 
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