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Ein spannendes und praktisches Projekt zum automatischen Monitoring der Warenqualitat
von Lebensmitteln lauft derzeit an der Uni Bremen. Es wendet RFID-Technologie und
Sensoren an und setzt auf sich selbst entlang der Kiihlkette weitergebende Software.
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von Reifeprozessen werden zu einem

immer wichtigeren Element in der
logistischen Kette beim Transport von
Lebensmitteln. Die EU-Verordnung zur
Riickverfolgbarkeit von Lebensmitteln
schlieRt bei genauerem Lesen eine stdn-
dige Uberwachung der Warenqualitit
mit ein. Der Aufwand, der vom Spediteur
betrieben werden muss, um die EU-An-
forderungen zur Qualitdtsiiberwachung
zu erfiillen, zahlt sich fiir ihn aber erst
aus, wenn die Informationen zur Waren-
qualitdt in Echtzeit in das Warenfluss-
Controlling eingehen konnen. Durch die
Einbeziehung der aktuellen Qualitét der
Ware in vorauseilende Informationsstro-
me kann der Empfanger seine Kapazitd-
ten genauer planen und frithzeitig rea-
gieren, wenn sich eine Ansammlung von
Waren mit kritischem Haltbarkeitsda-
tum abzeichnet. Herkdmmliche Daten-
aufzeichnungsgerdte und - logger, die
erst am Ende des Transportes ausgele-
sen werden, konnen dies nicht leisten.

Informationen iiber den Fortschritt

Elemente einer intelligenten
Transportmitteliiberwachung

Seit 2004 arbeiten 40 Wissenschaftler
der Universitdt Bremen an einem neu-
en Sonderforschungsbereich zur Selbst-
steuerung logistischer Prozesse, der Col-

laborative Research Area Autonomous
Cooperating Logistic Processes. Neben
anderen Gruppen zur Routenoptimie-
rung und theoretischen Arbeiten zur
Selbststeuerung entwickelt das Micro-
systems Center Bremen (MCB) ein auto-
nomes System zur sensorischen Uberwa-
chung von Transportmitteln. Kern des
Systems ist ein Bordrechner, der als em-
bedded system in das Transportmittel
integriert wird. Er bietet eine Plattform
fiir verschiedene Technologien, durch
deren Kombination ein permanenter Zu-
griff auf Daten zur Warenqualitdt er-
moglicht wird. In diesem Artikel stellen
wir das grundlegende Konzept vor und
gehe insbesondere auf die Verarbeitung
der Daten zur Warenbelastung ein.

Erweiterte Sensorik

Derzeitige ~ Uberwachungseinrichtun-
gen beschranken sich oft nur auf Mes-
sung der Temperatur. Die Geschwindig-
keit von Reife- und Verderbeprozessen
ist aber von weiteren Umgebungspara-
metern wie Feuchtigkeit und der atmos-
phérische Zusammensetzung abhdngig,
fiir Fruchttransporte ist insbesonde-
re die Messung der Ethylenkonzentrati-
on von besonderer Bedeutung. Im Rah-
men des CLEAN-AIR Projektes wurde
ein miniaturisierter Gas Chromatograph
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zum Nachweis geringster Mengen von
fliichtigen organischen Gasen entwi-
ckelt. Zur Anpassung der Systemkom-
ponenten an die chemisch-physikali-
schen Eigenschaften von Ethylen wird
derzeit ein zusdtzliches Projekt vorbe-
reitet. Ziel ist es, die Kosten fiir hoch-
auflosende Ethylenmessungen soweit
zu reduzieren, dass ein fester Einbau in
Transportmitteln wirtschaftlich sinn-
voll ist. Barcode-Etiketten zur Produkt-
verfolgung werden derzeit zunehmend
durch RFID-Label ersetzt. Es gibt erste
Ansitze, Etiketten zur Warenidentifika-
tion mit einfacher Sensorik auszustat-
ten, wie beispielsweise Zeit-Temperatur-
Integratoren. Von der Firma KSW wurde
ein Datenlogger mit RFID-Schnittstel-
le entwickelt. Sie konnen als zusdtzli-
che Informationsquelle und Referenz
bei Verdacht auf Manipulation dienen.
Diese Systeme haben aber den prinzi-
piellen Nachteil, dass sie keine Daten
fiir eine Ferniiberwachung bereitstellen
konnen. Um einen permanenten Zugriff
zu ermdglichen, miissen die Sensoren
iiber eine aktive Funkkommunikati-
on ansprechbar sein. Passive RFIDs ha-
ben in einem bepackten Transportmit-
tel nur sehr begrenzte Reichweiten. Aus
wirtschaftlichen Griinden wird es nicht
moglich sein, einzelne Collies mit simt-
lichen benétigten Sensoren auszustat-
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ten. In unserem System ist je Collo nur
ein kostengiinstiger RFID-Tag notwen-
dig, um das vom Bordrechner verwaltete
Sensornetz zu konfigurieren.

Ferniiberwachung und waren-
vorauseilende Informationsstrome

Das System ist nicht auf eine Ferniiber-
wachung beschrankt, es versendet auch
aktiv Nachrichten. Neben fixen Infor-
mationen wie Menge und Chargennum-
mer erhdlt der Abnehmer vor dem Ein-
treffen der Ware bereits Informationen
iiber einen moglichen Qualitatsverlust,
um seine Kapazitdtsplanung entspre-
chend auszurichten. Unter Autonomie
des Transportmittels verstehen wir zu-
ndchst, dass das Transportmittel sich
auch ohne menschliches Zutun an ver-
schiedene Giiter anpasst. Auch bei ab-
gerissener Funkverbindung verrichtet
es seinen Dienst. Eine manuelle Aus-
wertung der Daten ist wegen ihrer gro-
Ren Menge nicht mdoglich, das System
leitet daher nicht Sensorwerte weiter,
sondern fiihrt bereits eine Beurteilung
des Einflusses auf die Warenqualitdt

durch. Mit zunehmenden Grad der Au-
tonomie wird das System in Zusammen-
arbeit mit der Transportplanung selbst-
standig Entscheidungen treffen wie bei
Warengefahrdungen vorzugehen ist und
Vorschldge erstellen wie ein eventueller
Schaden minimiert werden kann.

Parameter des Qualitatsverlaufs

Um mogliche Transportrisiken zu erken-
nen, muss das System laufend Informa-
tionen iiber den Warenzustand ermit-
teln. Neben der aktuellen Qualitdt sind
insbesondere eine Vorhersage des Wa-
renzustandes zum geplanten Entlade-
zeitpunkt und eine Abschdtzung der
Zeitspanne, die maximal noch fiir den
Transport zur Verfiigung steht, von Be-
deutung. Agrarprodukte stellen dabei
eine besondere Herausforderung fiir die
Sensorik und fiir die Modellierung dar.
Biochemische Prozesse sind mit der Ern-
te nicht abgeschlossen. Ein Teil des Rei-
fungsvorganges findet erst wahrend des
Transportes statt. An der Universitat
Wageningen in den Niederlanden finden
derzeit zahlreiche Untersuchungen zur

messtechnischen Erfassung der Waren-
qualitdt statt. Dabei muss zwischen di-
rekten Indikatoren, wie beispielsweise
der Farbe, und Einflussgroflen, wie der
Temperatur, die auf die Qualitdt wirken,
unterschieden werden. Die direkten In-
dikatoren lassen sich in der Regel nur
vor dem Verpacken messen. Wahrend
des Transportes konnen nur Qualitats-
dnderungen aufgrund der gemessenen
Umwelteinfliisse vorhergesagt werden.
Der zeitliche Verlauf dieses Qualitdts-
indexes zeigt ausgehend vom Erntezu-
stand zundchst einen geringen Abfall,
dann einen deutlichen Verlust je Zeit-
einheit, bis er sich schlieflich auf ei-
nen niedrigen Wert einpegelt. Das lo-
gistische Zeitfenster ist die Zeitspanne
innerhalb der der Transportvorgang ab-
geschlossen sein muss, damit der Quali-
tatsindex die Akzeptanzgrenze des Wa-
renempfangers nicht unterschreitet.

ZustandsgrofRen eines
warenbegleitenden Modells

Eine durchgehende Uberwachung muss
auch bei einem Wechsel des Transport-
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mittels gewdhrleistet sein. Das Quali-
tdatsmodell wird beim Umladen an das
nachste Fahrzeug iibergeben. Neben der
mathematischen Beschreibung des wa-
renspezifischen Verlaufes muss der ak-
tuelle Zustand iibergeben werden. Der
zeitliche Verlauf des Qualitatsindex
kann durch einen Satz von Differenti-
algleichungen beschrieben werden, sol-
che Modelle existieren beispielsweise
fiir Pilze und Tomaten. Man benétigt
bestimmte Zustandsgroflen und Para-
meter, um aus den gemessenen Umwelt-
einfliissen und aus dem sortentypischen
Verlauf Vorhersagen des Qualitdtsinde-
xes zu berechnen. Die mathematische
Beschreibung vereinfacht sich erheb-
lich, wenn in einem vereinfachten Na-
herungsmodell anstelle eines direkten
Qualitdtsindex die verbleibende Lan-
ge des logistischen Zeitfensters als Zu-
standsgrofie gespeichert wird. Diese so
genannten Keeping Quality oder Shelf
Life Modelle berechnen den Verlust an
Resthaltbarkeit je Zeiteinheit gemdR
dem Gesetz von Arrhenius fiir die Tem-
peraturabhdngigkeit von chemischen
Reaktionen. Dabei werden in unseren
Prototypen verschiedene Anfangszu-
stdande durch unterschiedliche Parame-
tersdtze abgebildet.

Selbstkonfiguration des
Uberwachungssystems

Das Uberwachungssystem des Trans-
portmittels passt sich an die individuel-
len Eigenschaften der geladenen Waren
an. Die fiir diese Selbstkonfiguration
bendtigten Informationen lassen sich
in drei Blocke ordnen. Die Messanforde-
rung legt fest, welche GréfRen in welcher
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Genauigkeit und mit welcher Haufigkeit
gemessen werden. Dabei ist ein Kom-
promiss zu finden beziiglich der zeitli-
chen Auflésung, da hdufige Messungen
die Batterien der drahtlosen Senso-
ren zu sehr belasten. Die Messanforde-
rung wird durch eine Parametertabelle
dargestellt. In der Ndhe kritischer Wer-
te wird die Messhaufigkeit erhoht. Jeder
Warentyp erfordert eine eigene spezifi-
sche Bewertungsfunktion, die festlegt,
wie die Reife- und Verderbedynamik an-
hand sensorischer Werte zu beurteilen
ist. Die Bewertungsfunktion ermittelt
den aktuellen Qualitdtsindex und die
Beschleunigung des Alterungsprozes-
ses durch Abweichung der Umweltbe-
dingungen. Diese beiden Werte werden
mit eingestellten Warnschwellen vergli-
chen. Die Darstellung erfolgt entweder
durch mathematische Funktionen oder
durch Ndherungskurven. Im dritten In-
formationsblock legt der Wareneigen-
tiimer fest, welche Reaktionen bei Sto-
rungen erfolgen sollen. Diese konnen
von einer Nachricht an eine festgelegte
Adresse bis hin zur Anderung der Trans-
portroute reichen. Die Reaktionssche-
mata werden in einen Planungsagenten
zusammengefasst. Der Planungsagent
entscheidet ebenfalls welche Informati-
onen vorab an den Warenempfanger ver-
sandt werden.

Transport der Informationen

Ein vollstandig selbststeuerndes Sys-
tem wiirde alle benétigten Informati-
onen durch Anfragen an Datenbanken
und Wissensbasen in einem globalen
Netzwerk ermitteln. Zur praktischen
Anwendung in der Lebensmittellogistik

Der Sensorknoten soll helfen, den
Frischestatus verderblicher Waren zu
verfolgen.

ist es jedoch einfacher, wenn vom Her-
steller den Waren eine Transport- oder
Uberwachungsanweisung fest zuordnet
wird. Im Idealfall werden alle Informa-
tionen durch einen RFID-Chip mit ho-
her Speicherkapazitdt zusammen mit
der Ware transportiert. Wahrend der Be-
ladung werden die Daten in den Bor-
drechner iibertragen und Anderun-
gen beim Entladen zuriickgeschrieben.
Beim Aufbau unseres Demonstrations-
systems hat sich die technische Um-
setzung jedoch als sehr schwierig her-
ausgestellt. Die wesentlichen Teile der
Uberwachungsanweisung sollten daher
als produktbegleitender Informations-
strom {iiber ein breitbandiges Netz mit
hoher Ubertragungssicherheit weiterge-
leitet werden. Hierzu stehen Mobilfunk,
Satellitenkommunikation und, wie in
unserem Demonstrator, ein WLAN-Netz
des Umschlagplatzes zur Verfiigung. Auf
dem RFID-Tag werden neben der festen
Identifikationsnummer nur Informati-
onen zur Warenart gespeichert. Damit
der Empfdanger unabhdngig von einem
globalen Netz die Warenqualitdt beur-
teilen kann, werden zusdtzlich noch
der Qualitdtsindex und ein komprimier-
tes Sensorprotokoll abgelegt. Letzteres
ist im einfachsten Falle eine Liste mit
Zeitpunkten der Uberschreitungen von
Grenzwerten.

Einsatz von dynamischem Code

Die Ubertragung und Verarbeitung der
Messanforderung als Parametertabelle
ist unkritisch. Fiir die Bewertungsfunk-
tion und den Planungsagenten muss je-
doch eine Form gefunden werden, die
einerseits zur drahtlosen Ubertragung
aber inshesondere auch zur Verarbei-
tung auf Systemen mit eingeschrankter
Rechenleistung geeignet ist. Software-
Applets werden im Internet bereits mil-
lionenfach eingesetzt. Sie werden von
einem Server auf einen lokalen Rechner
iibertragen und dort als Hilfsprogramm
ausgefiihrt, beispielsweise um ein For-
mular zu 6ffnen. Durch ihr plattformu-
nabhdngiges Format bietet die Sprache
Java ideale Voraussetzungen hierzu. Be-
wertungsfunktionen und Reaktions-
schemata lassen sich gut in der Form von
dynamischem Java-Code programmie-
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ren. Mobile Softwareagenten sind eine
Weiterentwicklung des Konzeptes des
dynamischen Codes. Sie sind kleine Pro-
gramme, die ihre Umgebung beobachten
und autonom Entscheidungen treffen.
Der Anwender kann Agenten aussen-
den, um auf einem entfernten Rech-
ner oder embedded system Sensoren ab-
zufragen und Uberwachungsaufgaben
wahrzunehmen. Mit einfachen Befeh-
len kann ein Agent Nachrichten an ei-
nen anderen versenden, egal ob sich die-
ser auf demselben Rechner oder einem
entfernten System mit anderer Archi-
tektur und Systemleistung befindet. Die
Agenten lassen sich remote starten und
steuern, sie konnen sich sogar selbst im
Netzwerk verschicken. Solche Kommu-
nikationsmechanismen koénnen die ge-
samte Lieferkette fiir Lebensmittel ab-
decken. Dabei werden leistungsfahigen
PCs oder Server mit den mobilen Einhei-
ten der Transportmittel verkniipft. Ein
Frachtagent begleitet die Ware auf ih-
rem Weg. Er wird parallel zum physika-
lischen Objekt durch das Informations-
netzwerk transportiert. Diese Migration
wird in unserem Beispiel durch einen
RFID-Reader veranlasst. Sobald die Ware
in ein anderes Transportmittel verladen
wird, wird {iber einen »Gelbe-Seiten-
Service« erfragt wo sich der zugehorige
Agent derzeit befindet und ein »move«-
Befehl versandt.

Technische Umsetzung

Wie wird ein derartiges Systems zur Wa-
reniiberwachung nun umgesetzt? Ein an
der Tiir des Transportmittels oder der La-
derampe angebrachter RFID-Reader er-
fasst die Identifikationsnummer und die
Warenart. Anhand der eindeutigen Iden-
tifikationsnummer wird der entsprechen-
de Bewertungsagent angefordert, konfi-
guriert und auf der Agentenplattform

gestartet. Die bendtigten Zustandsgro-
Ren werden gemeinsam mit dem Bewer-
tungsagenten iibertragen. Der Bewer-
tungsagent tiberwacht durch Zugriff auf
ein Sensorsystem den Qualitdtszustand
der Ware. Wenn eine Gefahrdung festge-
stellt wird, sendet er eine Nachricht an
den zugehorigen Planungsagenten. Die-
ser kann sich ebenfalls im Transportmit-
tel aber auch auf einem zentralen Rech-
ner der Transportplanung befinden. Im
letzteren Fall erfolgt die Kommunika-
tion iiber ein externes drahtloses Netz,
beispielsweise WLAN. Der Planungsagent
veranlasst notwendige Reaktionen um
einen moglichen Schaden abzuwenden.
Die Funktionsfdahigkeit eines solchen
Systems konnte an einem ersten Prototy-
pen demonstriert werden. Als Bordrech-
ner wurde ein Intel XScale ARM Prozes-
sor mit einer Taktfrequenz von 400 MHz
gewdhlt, der inklusive 32 MByte Spei-
cher etwa die GrofRe einer Scheckkarte
hat. Es stehen derzeit zwei Softwarevari-
anten zur Verfiigung. Die erste konfigu-
riert eine Uberwachung von Temperatur
und Feuchtigkeit anhand von auf RFID-
Tags gespeicherten Daten. Beim Entladen
wird eine eventuelle Zustandsanderung
der Ware auf den Tag zuriick iibertragen.
Uber einen Webbrowser ist der Qualitts-
zustand aller geladenen Waren abrufbar.
Anstelle der Berechnung des Qualitdts-
indexes werden hier jedoch zunéchst nur
kritische und absolute Grenzwerte {iber-
wacht. Die zweite Variante demonstriert
die autonome Uberwachung mittels Soft-
wareagenten. Ein Planungsagent ist je-
doch aus Performancegriinden nicht in-
nerhalb des Transportmittels realisiert.
Meldungen bei Warengefdhrdungen wer-
den stattdessen iiber eine graphische
Schnittstelle an den Benutzer ausgege-
ben. Beim Verladen des Transportgutes
wird der Bewertungsagent auf das Trans-
portmittel {ibertragen. Als Bewertungsa-

Fiir Literatur und weitere Informatio-
nen wenden Sie sich an
Dipl. Ing. Reiner Jedermann
Universitdt Bremen, FB1, MCB
rjedermann@imsas.uni-bremen.de
Tel 0421/218-4908

Im Internet ist das Projekt zu finden
unter
www.intelligentcontainer.eu

gent wurden zundchst nur Keeping Qua-
lity / Shelf Life Modelle realisiert. Dabei
wdhlt der Benutzer von Hand zwischen
verschiedenen Anfangs- oder Erntezu-
stinden. Sobald genauere warenspezi-
fische Modelle vorliegen, werden diese
in das System integriert. Die autonome
Transportiiberwachung ldsst sich mit ei-
nem Agentensystem zur Transportko-
ordination kombinieren, das unserem
Partnerinstitut TZI (Center for Compu-
ting Technologies, Universitdt Bremen)
entwickelt wurde. Die den Frachtstiicken
zugeordneten Planungsagenten werden
auf einer externen Rechnerplattform
ausgefiihrt. Sie reagieren auf Verkehrs-
storungen und Qualitdtsdnderungen und
erstellen Vorschldge um durch eine gedn-
derte Transport- oder Routenplanung auf
erkannte Risiken zu reagieren. Um einen
wartungsfreien Betrieb der Sensorkno-
ten iiber Monate hinweg zu ermdglichen,
werden derzeit durch ein weiteres Insti-
tut der Universitdt Bremen, dem ITEM(
Institute for Electromagnetic Theory
and Microelectronics), Bausteine fiir ei-
nen neuen energieoptimierten drahtlo-
sen Kommunikationsstandard erprobt.
In Zusammenarbeit mit Rungis Express,
einer Tochter der Cool Chain Group Hol-
ding AG werden derzeit Temperaturprofi-
le von Kiihlfahrzeugen vermessen. Erste
Praxistests des Gesamtsystems sind fiir
2007 geplant. <
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