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. Kurze Darstellung des Vorhabens

1. Urspriingliche Aufgabenstellung sowie der wissenschaftliche und technische

Stand, an den angekniipft wurde

Die Lebensmittelindustrie bewegt sich in einem Spannungsfeld zwischen Kostendruck und ho-
hen Hygieneanforderungen entlang der gesamten Prozess- und Lieferkette. Die Einhaltung
und Uberwachung der Lebensmittelhygiene ist anspruchsvoll, da diese neben der Temperatur
von weiteren Parametern und Faktoren wie Innendruck und Handhabung der zum Transport
eingesetzten Intermediate Bulk Container (IBC) aus Edelstahl beeinflusst wird. Zur Erfassung
und Nutzung solcher Daten existiert noch keine ganzheitliche technische oder wissenschaftli-
che Lésung. Daher sollte mit smart. CONSERVE ein intelligenter Edelstahl-IBC entwickelt wer-

den, der Uber modulare Sensorik relevante Daten der transportierten Lebensmittel erfasst.

Dazu waren die Sensoren modular an ein Empfangsgerat anzubinden, welches das zentrale
Monitoring-System des jeweiligen IBC darstellt und Gber Mobilfunk permanent Messdaten an
eine Cloud-Plattform zur softwarebasierten Auswertung Ubermittelt. Die Erfassung der Daten
ermdglichte die bereits durch den Konsortialpartner Packwise entwickelte Smart Cap, ein kom-
paktes Gerat zur Messung und Ubertragung von Containerdaten fiir Plastik-IBC, welche fir
smart. CONSERVE an die Rahmenbedingungen der Lebensmittelindustrie anzupassen war.
Bei der Entwicklung des Lebensmittelbehalters stand die Modifikation langlebiger Bestands-
Edelstahl-IBC im Fokus, da diese in der Lebensmittelindustrie weit verbreitet sind. Dabei
musste eine behaltergrolenunabhangige Modifizierung und universelle Anwendbarkeit der
entwickelten Sensortechnik moglich sein. Die Hauptherausforderung bestand dabei in der Ge-
wahrleistung einer konstanten und datenschutzkonformen Datentransmission durch die ab-
schirmende Edelstahlhille der IBC. Auf Grundlage der entwickelten Lésung war ein agiles

Produktionssystem zur Umristung bestehender Edelstahl-IBC zu planen.

Zusatzliches Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung eines auf Produktbegleitda-
ten basierenden Geschaftsmodells. Die im Projekt zu entwickelnden Smart Services zur Aus-
wertung und Interpretation von Produktbegleitdaten wurden hierfir flexibel und anwendungs-
spezifisch in die Software-Plattform zum IBC-Monitoring integriert. Auf der Plattform kdnnen
die gesammelten Daten den verschiedenen Anwendenden nutzendenbezogen, in Echtzeit

und telematisch zur Verfugung gestellt werden.

Abschlielend war eine Anwendung und gesamthafte Validierung der Smart Services sowie

der prototypischen intelligenten IBC anhand eines Demonstrators durchzufthren.



2. Ablauf des Vorhabens

Im ersten Arbeitspaket (AP 1, Lead IPEM) wurden die technologischen, methodischen und
rechtlichen Grundlagen zu intelligenten Container-Services erarbeitet. Danach wurde parallel
mit der Konzeptionierung und Entwicklung eines auf Produktbegleitdaten basierenden Ge-
schaftsmodells (AP 2, Lead IPEM) sowie eines intelligenten Edelstahl-IBC (AP 3, Lead WZL)
begonnen. In der Geschaftsmodellentwicklung wurde eine Potenzialanalyse erstellt, die agil
die Entwicklung des auf Produktbegleitdaten basierenden Geschéftsmodells sowie der zuge-
horigen Implementierungs- und Weiterentwicklungsstategie ermoglichte. Die Entwicklung des
intelligenten IBC erfolgte agil durch parallelisierte Anforderungsentwicklung und Bau und Tes-
ten von vier Protoypen fir Datenlbertragung und -aufnahme. Mit dem Prototypenbau wurde
parallel zur Anforderungsentwicklung und Gestaltung des agilen Produktionssystems zur Um-
rustung von Containern (AP 4, Lead WZL) begonnen. Nach Abschluss der Geschaftsmodell-
entwicklung begann die Validierung und Demonstration des Gesamtkonzepts (AP 5, Lead
WZL). Die erkannten Verbesserungspotenziale wurden dokumentiert und in die Entwicklung

eingebunden. Die Projektdokumentation erfolgte kontinuierlich.
3. Wesentliche Ergebnisse sowie ggf. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das dreijahrige Vorhaben konnte wie geplant abgeschlossen werden. Das wesentliche Ergeb-
nis ist die Entwicklung einer zur Umrustung der bestehenden Container unterschiedlicher
GroRe geeigneten zweiteiligen technischen Losung (lebensmittelrechtkonformes innenliegen-
des Sensorpaket und modifizierte aulenliegende Smart Cap), die wahrend des gesamten
Containerumlaufs die Aufnahme und Ubertragung von Daten (iber den Container und dessen
Inhalt ermdglicht. Ein zweites wesentliches Ergebnis ist ein Geschaftsmodell, das mit den wah-
rend des Containerumlaufs gewonnenen Produktbegleitdaten geeignete Smart Services und
Monetarisierungsmoglichkeiten definiert. Diese wurden bzgl. der Einsparpotenziale simulati-
onsbasiert validiert. Zudem wurden Stlickzahlszenarien und Konzepte zur Umristung beste-
hender Container entwickelt. Auf Basis der Stlickzahlszenarien wurden Beschreibungen ge-
eigneter Umristprozesse ausgearbeitet und unterschiedliche Umristarbeitsplatze entworfen.
Abschlielend konnte eine lebensmittelrechtkonforme Validierung der technischen Lésung
durchgefihrt werden. Zur Dokumentation und Demonstration wurde in Zusammenarbeit mit
einer Agentur ein zweiminutiges animiertes Erklarvideo auf Deutsch und Englisch erstellt. Wei-
terhin haben Unternehmen aus der IBC-Branche und der Lebensmittelindustrie fur AP 1, 2
und 3 das Forschungsprojekt unentgeltlich mit relevanten Eingangsinformationen unterstitzt.
Die Forschungsergebnisse wurden umfassend dokumentiert und in vier wissenschaftlichen

und acht nicht-wissenschaftlichen Formaten veroffentlicht.



ll. Eingehende Darstellung des Vorhabens
1.  Im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrte Arbeiten

Nachfolgend werden die in smart. CONSERVE durchgeflihrten Arbeiten, die erzielten wissen-
schaftlich-technischen Ergebnisse und andere wesentliche Ergebnisse und Ereignisse, insbe-
sondere im Vergleich zur urspriinglichen Vorhabensbeschreibung, im Einzelnen ausfihrlich
vorgestellt. Darauf aufbauend erfolgt die Bearbeitung der Gliederungspunkte 2. bis 6. der ein-

gehenden Darstellung (Teil Il) und des Erfolgskontrollberichts (Teil Ill) in kompakter Form.

Den hier vorgestellten Inhalten sei der Projektzeitplan (vgl. Abbildung 1, Stand Projektende
30.09.2023) in seiner beim letzten Konsortialtreffen (Februar 2023) mit dem Projekttrager ab-
gestimmten und beim Abschlusstreffen (Dezember 2023) bestéatigten Version vorangestellt.
Dieser Zeitplan hat sich im Vergleich zum initialen Zeitplan lediglich in der internen Abfolge
und Lange der Arbeitspakete verandert. Die Grinde daflr sind inhaltlicher Natur (durch Pro-
jektergebnisse motiviert) oder externer Natur (zum Beispiel Lieferverzégerungen von Sensor-
bauteilen) und werden in den nachfolgenden Ausfuhrungen aufgegriffen. Beginn und Ende

des Zeitplans sowie die dargestellten inhaltlich zu erreichenden Meilensteine blieben gleich.

Stand: 30.09.2023 2020 2021 2022 2023
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AP 1: Erarbeitung technologischer, methodischer
und rechtlicher Grundlagen

UAP 1.1: Grundlagen zur Geschéftsmodellentwicklung
UAP 1.2: Grundlagen zur Produktentwicklung

UAP 1.3: Grundlagen zu rechtlichen Fragestellungen
AP 2: Konzeptionierung und Entwicklung eines auf
Produktbegleitdaten basierenden Geschéftsmodells
UAP 2.1: Potenzialanalyse

UAP 2.2: Entwicklung eines produktbegleitdatenbasierten
Geschéftsmodells fir die Lebensmittelwirtschaft

UAP 2.3: Strategieentwicklung zur Geschaftsmodell-
implementierung und -weiterentwicklung

AP 3: Agile Produktentwicklung und Prototypenbau
eines intelligenten Edelstahl-IBC

UAP 3.1: Anforderungsentwicklung

UAP 3.2: Agile Produktentwicklung und Prototypenbau

UAP 4.1: Anforderungsentwicklung
UAP 4.2: Gestaltung des agilen Produktionssystems

UAP 5.1: Entwicklung prototypischer Anwendungsfalle
UAP 5.2: Validierung des Geschéftsmodells anhand der
Anwendungsfélle

AP 6: Projektmanagement und Dokumentation
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Abbildung 1: Projektzeitplan smart. CONSERVE (Stand 30.09.2023)

Arbeitspaket 1: Erarbeitung technologischer, methodischer und rechtlicher Grundlagen
Im ersten Arbeitspaket wurden fundierte Kenntnisse zur Befahigung der technischen Entwick-
lung eines funktionalen Prototyps fur den smarten Container erarbeitet. Dazu wurden zunachst
die wesentlichen Produktmerkmale und Anforderungen an Intermediate Bulk Container (IBC)
in der Lebensmittelindustrie anhand Herstellerkatalogen und Produktspezifikationen recher-
chiert, da diese ebenfalls flr die zu verbauende Sensorik gelten. Das dabei identifizierte Pro-

duktspektrum von IBC in der Lebensmittelindustrie erstreckt sich von klassischen Metall- und
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Kunststoff-IBC zur Aufbewahrung von Flissigkeiten und Schittgut tber lebensmittelkonforme
kubische Metall-IBC und zylindrische Edelstahlbehalter mit hoher Druckresistenz bis hin zu
aseptischen Metall-IBC, welche mittels Uber- und Unterdruck beflllt bzw. entleert werden. In
Absprache mit dem Konsortialpartner Zentis wurde der Fokus der Recherche spezifisch auf
aseptische Metall-IBC gelegt, da diese fast ausschlief3lich zur Beférderung von Lebensmitteln
eingesetzt werden. Aseptische Metall-IBC kommen in der Lebensmittelindustrie zur Aufbe-
wahrung von Fruchtzubereitungen und -konzentraten, von Duiften und Aromen sowie von tie-
rischen Produkten wie Milchprodukten und Flissigei zum Einsatz. Die Rechercheergebnisse
wurden in Form eines tabellarischen Technologiekatalogs festgehalten: Containerwandstar-
ken, detaillierte Geometriedaten, unterschiedliche Materialeigenschaften und Daten Uber die
Temperatur- und Druckresistenz einzelner Derivate. Anhand der im Technologiekatalog iden-
tifizierten gemeinsamen Containermerkmale unterschiedlicher Hersteller konnten vor dem
Hintergrund der Ubertragbarkeit auf andere Anwendungsfalle geeignete Anbringungsorte fiir

die Sensorik abgeleitet werden.

Die aus dem Durchlaufen der Prozesskette wesentlichen Anforderungen an den aseptischen
Metall-IBC konnten wahrend einer Werksbesichtigung beim Konsortialpartner Zentis doku-

mentiert werden.

Im Rahmen der gemeinsam mit Zentis durchgefuhrten Experteninterviews mit Nutzern von
Metall-IBC ergab sich, dass die Container hohen mechanischen Belastungen und teilweise
extremen Umwelteinflissen ausgesetzt sind. Mechanische Belastungen resultieren aus
schlechten Stralengegebenheiten wahrend des Transports sowie aus Stlirzen wahrend der
Stapelung oder des Entleerens und Befiillens. Umwelteinfliisse kommen zustande durch Son-
neneinstrahlung, Feuchtigkeit oder grofie Kalte (bis zu -25 °C), sowohl wahrend des Trans-

ports als auch bei der Lagerung aufterhalb von Gebauden.

Die erarbeiteten Erkenntnisse zu den Einsatzbedingungen der Container, den Prozessanfor-
derungen, der Containermerkmale und den erforderlichen Eigenschaften der Sensorik wurden
im Rahmen einer Nutzwertanalyse mit acht Kriterien zusammengefihrt, um aus tber 50 ana-
lysierten Sensoren geeignete Technologiekombinationen zur Konfiguration des modularen
Sensorpakets auszuwahlen. Dabei wurden bspw. der Instandhaltungsaufwand, der Modifika-
tionsaufwand fur die Container, die Bauraumausnutzung, der Energieverbrauch, die Genauig-
keit, die Kosten und der Einbauaufwand der unterschiedlichen Sensoren betrachtet. Auf diese
Weise konnte die bisherige Konfiguration des Packwise-Produkts validiert und — wo erforder-
lich — modifiziert werden. Weitere Details und exemplarische Ergebnisse sind in Abbildung 2

dargestellt.



Zur Vorbereitung des Prototypenbaus im dritten Arbeitspaket wurde ein Vorgehen zur agilen
Produktentwicklung konzipiert, welches anschlieRend gemeinsam mit dem Projektpartner
Packwise auf den Anwendungsfall der Sensorik Ubertragen wurde. Hierzu wurde in mehreren
Workshops erarbeitet, welche Aspekte des agilen Entwicklungsansatzes (konkret: der Scrum-
Methodik) zur Entwicklung des prototypischen Sensorpakets zu berlcksichtigen sind. Als Er-
gebnis des Unterarbeitspakets (UAP) 1.2 entstand eine adaptierte Methodik zur agilen Ent-

wicklung des intelligenten Edelstahl-IBC. Eine exemplarische Darstellung des agilen Entwick-

lungsablaufs bzgl. der Sensorikanbringung ist unter AP 3 zu finden (vgl. Abbildung 4).

Auszug aus den ermittelten Temperatursensoren

Honeywell HEL- IRIS optris® ams Therma Mantel-
7771776 CSmicro AS6200 RTD Pt100

Typ RTD Infrarot Halbeiter Mantel-RTD
Temperatur -55-150 °C -20-180 °C -40-260 °C -50-550 °C
Druck - 8 bar - 100 bar
Preis 18 € 195 € 0,58 € 70 €
Genauigkeit 0,2 % 1% 10,4 °C 10,5 °C
Strom 1 mA 9mA/5-30 V 6uA /1,8-3,6 V 1 mA
Container nicht verandern 5 5 5 5

geringer 4 2 5 4
Instandhaltungsaufwand

gute Bauraumausnutzung 5 4 5 2

hohe Genauigkeit 5 5 5 5

geringer Einkaufspreis 3 2 5 3

geringer Einbauaufwand 4 2 5 3

geringer F&E-Aufwand 3 3 5 3

geringer 5 5 5 3
Zertifizierungsaufwand

Nutzwert 4,41 3,56 5,00 3,77

Abbildung 2: Ergebnisse der Grundlagenermittlung fiir die Sensorikauswahl (Auszug).
Der Nutzwert wurde auf einer ganzzahligen Skala von 1 (geringster Nutzwert) bis 5

(héchster Nutzwert) bewertet.

In UAP 1.3 wurden von allen Partnern die rechtlichen Rahmenbedingungen fur die Entwicklung
des smarten Containers (vgl. Arbeitspaket 3) aufgenommen. Bei der Untersuchung der recht-

lichen Rahmenbedingungen im Zusammenhang mit produktbegleitdatenbasierten Geschafts-



modellen identifizierte eine gemeinsam mit dem IPEM erstellte Recherche die rechtlichen The-
mengebiete ,Datenschutz®, ,Geistiges Eigentum®, ,Geschaftsgeheimnisse®, ,Strafrechtlicher
Schutz® und ,IT-Sicherheit“. Aus diesen konnten die zwingenden Notwendigkeiten der Daten-
verarbeitung in anonymisierter Form, dem Schutz der Daten gegen Zugriff Dritter und juristisch

gultiger AGB abgeleitet werden.

Fir die Modifizierung bereits zertifizierter Container mittels Sensorik wurde in Zusammenarbeit
mit Packwise und Zentis analysiert, welche Zertifizierungsverfahren und Richtlinien fir den
Fall einer Veranderung der Containertypen zu berlcksichtigen sind. Die gegebenenfalls erfor-
derlichen MalRnahmen zur Rezertifizierung wurden in einen Zeitplan Uberflhrt und anschlie-

Rend dokumentiert. Damit waren die WZL-Arbeiten in diesem AP abgeschlossen.

Der Zeitplan sah die Mdglichkeit vor, dass Packwise gegen Projektende fir die Klarung letzter
Einzelheiten einen Rechtsexperten hinzuzuzieht. Da im Projektzeitraum jedoch keine finale
Zulassung des Containers fur den Gebrauch im Lebensmittelbereich angestrebt wurde, konn-
ten diese Aufwande entfallen. Genausowenig war es nétig, Schutzrechte fir die entwickelte
Lésung anzumelden, da die entwickelte Lésung aus frei am Markt verfligbaren Standardteilen
besteht und der Nutzen flir potenzielle Anwender erst in Kombination mit einer Plattform ent-
steht. Die im Projekt verwendete Plattform Packwise Flow ist bereits ausreichend geschutzt.
Insgesamt wurde daher die Ermittlung der rechtlichen Grundlagen fir die Anforderungen des

Projekts abschlieRend erledigt.

Arbeitspaket 2: Konzeptionierung und Entwicklung eines auf Produktbegleitdaten ba-
sierenden Geschiftsmodells
Das WZL war an diesem Arbeitspaket nicht beteiligt. An dieser Stelle sei auf Teil | sowie die

Berichte der weiteren Konsortialpartner, insbesondere des IPEM (AP-Lead), verwiesen.

Arbeitspaket 3: Agile Produktentwicklung und Prototypenbau eines intelligenten Edel-
stahl-IBC

Das Ubergeordnete Ziel des dritten Arbeitspakets bildet der Aufbau eines Prototyps des intel-
ligenten Lebensmittelbehalters, der relevante Daten des transportierten Lebensmittels auf-
zeichnet und damit das zu diesem Zeitpunkt in Entwicklung befindliche Geschaftsmodell be-
fahigt. Aus diesem Grund wurden in UAP 3.1, Anforderungsentwicklung, in Zusammenarbeit
mit dem Projektpartner Zentis die Anforderungen an den Prototypen identifiziert und in einem
Anforderungskatalog, im Folgenden Lastenheft genannt, festgehalten. Unter Anwendung agi-
ler Produktentwicklungsmethoden konnte bereits wahrend der Fertigstellung des Anforde-

rungskatalogs mit dem Prototypenaufbau durch Packwise begonnen werden (UAP 3.2).



Basierend auf den von den Partnern Packwise, IPEM und Zentis erarbeiteten Grundlagen zur
Geschaftsmodellentwicklung (UAP 1.1) und den mit Packwise erarbeiteten Produktmerkmalen
und Anforderungen an Container in der Lebensmittelindustrie (UAP 1.2) konnten Anforderun-
gen an den Prototypen (UAP 3.2) in Zusammenarbeit mit Packwise identifiziert und dokumen-

tiert werden.

Die im erstellten Lastenheft bertcksichtigten Anforderungen umfassen rechtliche Anforderun-
gen aus Normen und Standards (UAP 1.3), die Anforderungen an die einzelnen Baugruppen
(Behalter, Gateway und Sensoren) sowie Anforderungen an die Datenubertragung, sowohl

von den Sensoren zum Gateway als auch vom Gateway in die Cloud.

Neben allgemeinen Spezifikationen zur Nutzbarkeit, insbesondere die Erhaltung der Funktion
des Containers, stellt die Bestandigkeit der einzelnen Baugruppen gegen Druck, Feuchtigkeit,
Korrosion und chemische Einflisse, Sauren und Basen, mechanische Einflisse, Mikrobakte-
rien, Sonneneinstrahlung sowie Temperatur eine zentrale Anforderung dar. In Abstimmung mit
den aus der Geschéaftsmodellentwicklung resultierenden Informationsbedarfen wurden rele-
vante MessgrofRen identifiziert, die durch den intelligenten Container Gberwacht werden sollen.

Nachfolgend werden beispielhaft Ergebnisse der Anforderungsermittlung aufgefihrt.

Fur die Anforderungsaufnahme und die Prototypenentwicklung wurden mit Packwise verschie-
dene Rickkopplungspunkte festgelegt, an denen die Entwicklung des Geschaftsmodells mit

der laufenden Arbeit in AP 3 abgestimmt wurde.

Aus den in AP 1.1 ermittelten relevanten Daten fir die Smart Services wurden die am Behalter
messbaren GroéRen identifiziert. Diese wurden nach den in AP 2 festgelegten Prioritaten ins
Lastenheft GUbernommen. Zu den relevanten MessgroRen zahlen neben den grundlegenden
Messgrofen Flllstand, Druck und Standort die Beschleunigung, die Lage und die Temperatur.
Darin gingen auch die in AP 1.2 durchgeflihrten Recherchen bzgl. der Sensorikeigenschaften
ein (vgl. Abbildung 2).

Der Reinigungs- und Befiillungsprozess der Behalter wurde durch Zentis in Zusammenarbeit
mit dem WZL aufgenommen und analysiert. Es wurden Anbringungsoptionen fir das Gateway
an der AulRenhille des Behalters identifiziert und prozessuale Temperatur- und DruckgréRen

aufgenommen.

Basierend auf den in UAP 3.1 aufgenommenen Anforderungen (vgl. zusammenfassende Ab-
bildung 3) wurde von Packwise in Zusammenarbeit mit dem WZL ein erstes Konzept flr einen
Prototyp entwickelt. Daflr wurden die Anforderungen des Lastenhefts priorisiert und einzelnen

Entwicklungsphasen zugeordnet. Diese Entwicklungsphasen wurden in einzelne Aufgaben
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und inkrementelle Sprints aufgeteilt, um eine agile Entwicklung zu ermoglichen. Es wurden
insgesamt vier Prototypen definiert. Prototypen A und B wurden zur Erprobung der Datentber-
tragung, Anbringung und Fllstandmessung verwendet. Prototyp C diente zur Erprobung des
Sterilisationsprozesses. Prototyp D wurde zur abschliefienden Validierung und als Demonst-

rator fir AP 4 genutzt.

Dateniibertragung Gateway — Cloud

=  temporare lokale Datenspeicherung, falls
Funkverbindung gestort

= Over-the-Air-Updates

=  Global und Indoor méglich

Gateway

il

= Schutz vor mechanischen Einfliissen
=  Thermische Bestandigkeit

Dateniibertragung Sensor — Gateway
Kabellos
Kopplung von Sensor-Baugruppe und Gateway
Materlal lebensmittelecht/ -konform
Funktionserhaltung des Containers
Befestigung an bestehenden
Anbringungsmaéglichkeiten des Containers
Thermische Bestandigkeit

Behilter

H Stapelbarkeit

. Dichtigkeit
=  Thermische Bestandigkeit

Behordliche Standards

Kennzeichnungspflicht
Ruckverfolgbarkeit
Lebensmittelkonformitat
Qualitatssicherung

Abbildung 3: Ausgewahlte Anforderungen an Container in der Lebensmittelindustrie

Die Entwicklung der Prototypen und Durchfihrung des Testlaufe wurde organisatorisch durch

das WZL unterstitzt. Wichtige Ergebnisse, insbesondere aus den Testlaufen, wurden durch
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das WZL dokumentiert. Ebenso tGbernahm das WZL das agile Projektmanagement und die
Koordination der entsprechenden Tatigkeiten mit den Konsortialpartnern. Ein Beispiel fir die
agile Vorgehensweise ist in Abbildung 4 dargestellt. Auf Basis zweiwdchentlicher Regelter-
mine konnten Aufgaben iterativ Uberpruft und definiert werden, sodass ein kontinuierlicher Ab-
gleich zwischen Methodik, Entwickelnden und Anwendenden entstand. Inhaltliche Fragen wur-
den innerhalb der Sprints direkt mit den Anwendenden und Entwickelnden geklart. Auf diese
Weise konnte Uber mehrere Prototypen hinweg eine tragfahige Idee fur die innenliegende An-
bringung des Sensorpakets entwickelt werden, die die Erfullung der komplexen mikrobakteri-

ellen Anforderung garantiert.
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=]

® ©
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A Zentis Zentis Metallring um Sensoren
Kunststoffscheibe Schutzdose

Abbildung 4: Agile Zusammenarbeit bzgl. der Anbringung des Sensorpakets

Fir das innenliegende Sensorpaket wurde eine Leiterplatte durch Packwise zusammen mit
einem externen Dienstleister entwickelt. Die Modularitat des Sensorpakets wird Gber eine soft-
wareseitige Abschaltung einzelner Sensoren ermdglicht. Dies bedeut, dass unabhangig vom
kundenseitig gewlnschten Funktionsumfang immer alle Sensoren verbaut werden, aber teil-
weise softwareseitig inaktiv bleiben. Vorteilhaft dabei ist, dass spater gewiinschte Funktions-
erweiterungen ohne einen Hardwareaustausch realisiert werden kénnen. Die Entwicklung ei-
nes physisch-modularen Konzeptes wurde aufgrund des unglinstigen Verhaltnis von Kosten

und Einsparungen verworfen. Das Modularitatskonzept der Loésung ist in
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Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der Modularitat der entwickelten Losung

Fur die softwareseitige Modularisierung wurden in Zusammenarbeit mit Packwise sechs Mo-
dularisierungsszenarien hinsichtlich Energieverbrauch, Batterielebensdauer und Wirtschaft-
lichkeit geprift (vgl. Abbildung 6). Wichtigster Parameter in diesem Zusammenhang ist die
Frequenz der Messdatengenerierung und -Ubertragung. Dabei ist die Generierung von Daten-

punkten zweimal taglich, im Folgenden ,tagliche Nachverfolgung“ genannt, das Basisszenario.

Da der Energieverbrauch des Sensorpakets wahrend der Messung und Datentbertragung am
hdchsten ist, konnten flr unterschiedliche Szenarien der Software-Konfiguration erhebliche
Auswirkungen auf den Energieverbrauch und somit auf die Lebensdauer des Sensorpakets
festgestellt werden. Es wurden sowohl Szenarien betrachtet, bei denen nur ein Teil der Sen-
soren softwareseitig aktiviert wird (entweder Druck und Temperatur oder Fullstand) als auch

Szenarien, bei denen die Frequenz der Nachverfolgung erhdht wird (stindlich oder Echtzeit).

Aus der veranderten Lebensdauer ergibt sich eine Veranderung der fixen und variablen Kos-
ten. Von den betrachteten Szenarien haben nur die Abschaltung der Druck-und Temperatur-
messung und die Erhéhung der Datenidbertragungsfrequenz Auswirkungen auf die Kosten.
Die minutliche Ubertragung ist nur wirtschaftlich, wenn sie auf den Zeitraum der Produktions-
prozesse begrenzt wird. Dies stellt gleichzeitig das Szenario dar, das die beste Kombination

aus Nutzen und Lebensdauer (und damit Kosten) bietet.
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Jahrlicher Energiebedarf [Ah] Lebensdauer [Jahre]

100,000 1 r 3,5
““““““““““““““““““““““““““““““““““““ - 3,0
10,000 -
— Lebensdauer (inkl. 20 % Sicherheit) 2,5
1,000 - - Jahrlicher Energiebedarf L 50
0,100 A - 1.5
0,47 L 1,0
0,010 A Ah
- 0,5
0,001 - 0,0
Nachverfolgung Nachverfolgung Tagliche Stindliche Echtzeit- Kombination
Druck & Temp. Fullstand Nachverfolgung Nachverfolgung lberwachung Tagl. & Echtzeit

Abbildung 6: Energiebedarf und Lebensdauer des Sensorpakets je Modularisierungs-

szenario

Zum Zeitpunkt der Antragstellung wurde davon ausgegangen, dass zum Einbau der entwickel-
ten Losung in Bestands-IBC der eigentliche Edelstahlbehalter modifiziert werden misste. Die
tatsachlich entwickelte Losung sieht stattdessen allein die Modifikation des Deckels vor.
Dadurch konnten das mdgliche Einsatzspektrum der Losung erheblich erweitert und Umrus-
tungsaufwande deutlich reduziert werden. Gleichermal3en war es nicht mehr nétig, die Lésung
an vier unterschiedlich grofen Container zu validieren. Fur die Demonstrationszwecke in AP 5
genugte ein modifizierter Deckel, der auf einen beliebigen Container montiert werden kann.
Aus diesem Grund wurde, in Absprache mit dem Projekttrager, anstelle der Containerbeschaf-

fung ein Demonstrationsvideo erstellt (AP 5).

Die betrachteten Konzepte zur Modularisierung der entwickelten technischen Lésung und die
technische Ldsung selbst wurden in einer gemeinsamen Veréffentlichung mit dem IPEM zu
den Mdoglichkeiten der Nachhaltigkeitssteigerung in der Lebensmittelindustrie durch intelli-
gente Container auf der Jahrestagung 2022 der Wissenschaftlichen Gesellschaft flir Produk-
tionstechnik (WGP) veréffentlicht.

Zudem wurde die technische Entwicklung in einer gemeinsamen Veroffentlichung mit dem
IPEM zu den Moglichkeiten der Steigerung von Transparenz und Nutzung von Daten in Lie-
ferketten mithilfe maschinellen Lernens auf der Conference on Production Systems and Lo-
gistics (CPSL 2023.1) vorgestellt.

Arbeitspaket 4: Planung eines agilen Produktionssystems
Das Ziel des vierten Arbeitspaketes ist die Planung der Produktion fiir den entwickelten intel-

ligenten Container. Dazu wurden im UAP 4.1 ,Anforderungsentwicklung®“ durch das WZL in
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Zusammenarbeit mit dem Projektpartner Zentis die Befahiger fir eine skalierbare Produktion
identifiziert. Der bestehende Produktionsprozess wurde detailliert aufgenommen und um seine
Schnittstellen zu den IT-Systemen des Projektpartners Zentis erganzt. Diese Prozessauf-
nahme kann aus Vertraulichkeitsgrinden nicht im Detail dargestellt werden. Daraus wurden
gemeinsam mit dem Projektpartner Zentis und in Ricksprache mit dem Projektpartner Pack-
wise Anforderungen an die Umrustung und Einflisse auf den bestehenden Prozess identifi-
ziert: Beispielsweise muss die Entnahme, Umristung und Zuflhrung der Containerdeckel in
den Waschprozess integriert werden, da die Container erst zu diesem Zeitpunkt demontiert
werden. Zusatzlich missen sowohl eine partielle als auch eine vollstandige Umrtstung unter-

schieden werden. Dementsprechend flexibel missen umgerustete Deckel bereitstehen.

Zudem wurde die Frage geklart, in welchen Gré3enordnungen die Umristung einer bestehen-
den Containerflotte sinnvoll ist. Diese Frage stellt sich insbesondere fir Unternehmen, die wie
Zentis Uber eine grof’e Containerflotte (hier ca. 30.000 IBC) verfigen. Die Umristung aller
Container ist sowohl kosten- als auch zeitintensiv, da aus dem laufenden Betrieb nur eine
begrenzte Zahl Containerdeckel gleichzeitig fur die Umristung enthommen werden kann.
Gleichzeitig kdnnen die Potenziale der entwickelten Lésung nicht realisiert werden, wenn zu
wenig Container umgerustet werden. Daneben kann der Nutzen der umgerusteten Container
erhdht werden, wenn diese z. B. fur den Transport besonders sensibler Lebensmittel genutzt
werden. Ebenso ist es denkbar, alle Bestellungen eines ausgewahlten Kunden mit intelligenten
Containern zu versenden. Um diese Uberlegungen mit konkreten Stiickzahlen umzuristender
Container zu hinterlegen, wurden ausgewahlte Absatzdaten von Zentis analysiert, auf die aus
Vertraulichkeitsgriinden nicht genauer eingegangen werden kann. Fir die Analyse diente ein

Quartal als Referenz, da jeder Container im Mittel einmal pro Quartal gereinigt und befullt wird.

Zur Analyse der Absatzdaten wurde eine ABC-Analyse nach Kunden und Produktarten durch
den Projektpartner Zentis durchgefiihrt. Auf dieser Grundlage wurden zusammen mit dem
WZL funf Umristungsszenarien entwickelt. Fir diese Umristungsszenarien wurden Stlickzah-
len umzuristender Container festgelegt sowie Anforderungen an das Produktionssystem auf-
gestellt, insbesondere hinsichtlich der parallelen Handhabung intelligenter und konventioneller

Container. Eine Ubersicht der fiinf definierten Umriistungsszenarien gibt Abbildung 7.
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Szenarien 1 2 3 4 5
_ Grolte Meistverwen- Top 3 Zutaten: K.ombination
Containerzahl Kunden: dete Zutaten: 2000* mit Erdbeere: Ca 30.000
3000 - 5000 | 1500 — 7000* 1000*
* Hinweis Auf Basis kritischer Zutaten
drei grofite drei grofite
Beispiel Kunden: Produkte:
10.000 10.000
Produktions- = Auftragsbezogene Containerreinigung = Einmalige
system = Abfertigung im ,Block” Umstellung
= Gesonderter Lagerplatz der smarten Container Montage/
Demontage
Szenario 1:  Ausstattung fiir einen oder mehrere Kunden
Szenario 2:  Ausstattung fiir eine oder mehrere bestimmte Produktarten
Szenario 3:  Ausstattung fiir einen Pilotkunden und mehrere Schliisselzutaten
Szenario 4:  Ausstattung fiir einen Kunden und ein Produkt
Szenario 5:  Ausstattung aller Container

Abbildung 7: Umriistungsszenarien

Im ersten Szenario werden die Container fiir die Bestellungen eines oder mehrerer Grol3kun-
den umgeristet. Je Gro3kunde sind ca. 3.000 bis 5.000 Container umzurtsten, fir die drei
grofiten Kunden insgesamt ca. 10.000 Container. Das zweite Szenario wendet diese Logik auf
die Produkte mit den meisten Bestellungen an. Fir diese Schllsselprodukte waren je ca. 1.500
bis 7.000 Container umzuristen, fur die drei gréf3ten Produkte insgesamt ca. 10.000 Contai-
ner. Im dritten Szenario werden ca. 2.000 Container fiir die Bestellungen dreier Schllsselpro-
dukte eines potentiellen Pilotkunden umgerustet. Das vierte Szenario modifiziert das dritte
Szenario, indem nur das Schllsselprodukt Erdbeere betrachtet wird (ca. 1.000 umzuristende
Container). Im flnften Szenario erfolgt die Umristung der gesamten Flotte von ca. 30.000

Containern.

Die fir die Umrustungsszenarien festgelegten Stlickzahlen Uiberschneiden sich. Auf Basis die-
ser Uberschneidungen und strategischer Uberlegungen wurden aus den fiinf Umriistungssze-

narien vier Stlickzahlintervalle fur die Umristung (Abbildung 8) entwickelt.
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Containerzahl 2000-5000 8000-12000 30000

Szenarien 4 1,2,3 1,2 5
Umriistungsdauer
intern (Tage) 20 60-100 160-240 600
50 Deckel pro Tag
Externe Umriistung Nein Nein Option Ja
Produktionssystem |= Blockweise = Schichtweise |= Schichtweise |= Vollstandige
Reinigung mit Reinigung mit Reinigung mit Umstellung der
Alternativ Alternativ- Alternativ- Reinigung
Prozess prozess prozess = |ntegration der
= Kleine eigene |= Eigene = |ntegration der Sensortechnik
Lagerflache Lagerflache Sensortechnik in Wasch- und
auf dem Hof auf dem Hof in Wasch- und Abflllprozess
Abflllprozess
= Aufteilung der
Lagerflachen
auf dem Hof

Abbildung 8: Stiickzahlintervalle fiir die Umriistung

Jedes dieser Intervalle ermdoglicht die Realisierung eines oder mehrerer Umriistungsszenarien
und stellt unterschiedliche Anforderungen an das Produktionssystem. Bereits die Umrlstung
von weniger als 1.000 Containern ermdoglicht die Umsetzung des vierten Szenarios. Zentis
koénnte diese Umristung in der internen Containerwerkstatt in etwa 20 Arbeitstagen vorneh-
men und damit schnell und kostengunstig in die Nutzung des intelligenten Containers einstei-
gen. Kommen die intelligenten Container von den Kunden zuriick ins Zentiswerk, mussten
diese auf einer separaten Lagerflache gesammelt werden, bevor sie blockweise in einem Son-
derprozess gereinigt werden. Werden weitere Container umgerustet, missen auch diese in
den Sonderprozess integriert werden. Gleichzeitig kdnnen weitere Potenziale der entwickelten
Lésung realisiert werden, indem die Sensorik in den Wasch- und Abfillprozess eingebunden
wird, dort bisher manuelle Kontrollen automatisiert und somit die Mitarbeitenden entlastet wer-
den. Ab 8.000 umgertsteten Container ist die externe Auslagerung der Umristung eine Op-
tion. Die Umrustungszeit kann dadurch jedoch nicht beschleunigt werden, da die Menge der
taglich umristbaren Deckel durch die Gréle bestehender Puffer im Waschprozess beschrankt
wird. Werden alle Container umgeristet, vereinfachen sich die Anforderungen an das Produk-

tionssystem, da keine Sonderprozesse mehr erforderlich sind.

Fur die Umristung der Containerdeckel und die Integration in den bestehenden Prozess wur-
den die Arbeitsschritte definiert. Dabei wurde unterschieden, in welchem Umfang Komponen-
ten (Haken oder Bleche) zugekauft werden. Fur eine Pilotanwendung kann die Eigenfertigung
dieser Kleinteile sinnvoll sein, bei groeren Stuckzahlen Uberwiegen die Vorteile des Zukaufs.

Auf dieser Grundlage wurden Layouts flr eine Umrlstung erarbeitet. Die drei erarbeiteten
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Layoutvarianten konnten aufgrund der in AP 3 erarbeiteten Vereinfachungen (Umristungen
nur am Deckel, nicht am gesamten Container) ebenso vereinfacht werden. So sind flir den
Umristungsarbeitsplatz bei vollstandigem Zukauf der Haken und Bleche nur etwa 15 bis 20
Quadratmeter Flache erforderlich, auf der eine Werkbank, ein Schweif3gerat inkl. Abschirmung
und Regale fur die Lagerung des Materials und der Deckel Platz finden. Werden Haken und
Bleche selbst gefertigt, sind etwa 15 Quadratmeter zusatzlich fur die Materialbereitstellung und

die Blechbearbeitungsmaschinen (Sage, Stanzmaschine und Abkantmaschine) erforderlich.

Aufgrund der erarbeiten Vereinfachungen bietet die Abbildung des eigentlichen Prozesses so-
wie des Umrustungsarbeitsplatzes in einer dreidimensionalen Darstellung keinen Mehrwert.
Daher wurde in Absprache mit dem Projekttrédger, abweichend von der Vorhabensbeschrei-
bung auf die Darstellung als 3D-Modell verzichtet. Stattdessen wurde der Fokus auf die Stlick-
zahlszenarien, die 2D-Layoutplanung sowie die Prozessanalyse und -integration bei Zentis

gelegt.

Die entwickelten Umrlstungsalternativen wurden in einer gemeinsamen Veréffentlichung mit
dem IPEM zu den Mdglichkeiten der Steigerung von Transparenz und Nutzung von Daten in
Lieferketten mithilfe maschinellen Lernens auf der Conference on Production Systems and
Logistics (CPSL 2023) genutzt.

Arbeitspaket 5: Validierung und Demonstration

Das Ziel des fiinften Arbeitspaketes war die Anwendung und gesamthafte Validierung der
Smart Services sowie der prototypischen, intelligenten Lebensmittelbehalter anhand eines De-
monstrators. Im UAP 5.1 wurde die Leitung der Entwicklung prototypischer Anwendungsfalle

zur Validierung der prototypischen Edelstahl-IBC und des Geschaftsmodells Gibernommen.

Wahrend des Forschungsprojektes wurden bereits verschiedene Einsatzmoéglichkeiten flir den
intelligenten Container identifiziert. Aus diesen wurden gemeinsam mit den Projektpartnern
Packwise und Zentis sowie IPEM fur die geschaftsmodellbezogenen Aspekte Anwendungs-
falle erarbeitet. Diese wurden mit den Prozessschritten wahrend des Containerumlaufs (bei
Zentis und den Kunden) verknlpft. Auf Basis der Prozessschritte konnten drei Schwerpunkt-
bereiche flir Tests unterschieden werden (vgl. Abbildung 9): Diese umfassen eine Validierung
der Funktionsfahigkeit der Sensoren (hellgrau) und der Integrationsfahigkeit in einen beste-
henden Prozess am Beispiel des Projektpartners Zentis (mittelgrau). Zusatzlich wurden Trans-
port und Handhabung beim Kunden mit der SmartCap getestet (dunkelgrau). Ubergeordnet
wurde wahrend der Prozessintegration bei Zentis sowie der Tests zu Transport und Handling

beim Kunden das Geschaftsmodell durch die Bereitstellung gemessener Daten validiert.
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Legende:
I st-Prozess Zentis Reinigung
I Prozessschritte flir SmartCap

Test der SmartGap qw

Prozesstest intern Zentis

jlestdensensoren Zerlegung Reinigung des Zusammenbau
Versand & Deckel Deckel peckels pege j Deckel-
Lagerung abmontieren Inkl. Sensor Montage

Absaugung Waschstralle & Koppeln*

*Koppeln:
Bluetooth: Gateway /
Sensoren

IT: Containernummer /
Smartcap

Ausgangs-
kontrolle

Versand Hochregallager Abfillung Sterilisation

Abbildung 9: Aufteilung der Testvorgange. CVS=Container-Verwiege-System

Die Aufteilung der Tests in die genannten drei Schwerpunktbereiche war auch durch die im
Projekt nicht realisierbare lebensmittelrechtliche Zulassung der prototypischen Sensorik moti-
viert. Daher konnte diese z. B. nicht im Abflll- sondern nur im Waschprozess, also ohne Kon-
takt mit Lebensmitteln, getestet werden. Auch weitere Sensoriktests konnten nur mit Aus-

schussware oder ohne Lebensmittel, z. B. mit Wasser, durchgefiihrt werden.

Das WZL Gbernahm gemeinsam mit dem IPEM die Konzeptionierung und Aufteilung der Tests
sowie die wissenschaftliche Begleitung. Die Durchflihrung erfolgte durch Packwise und Zentis.
Nachfolgend werden ausgewahlte Tests und deren Ergebnisse kurz erlautert. FUr eine umfas-

sendere Darstellung sei auf die Berichte der Konsortialpartner Packwise und Zentis verwiesen.

In einem ersten Test der noch prototypischen Sensorik in einer manuellen Containerwasch-
stralde des Projektpartners Zentis in Ungarn wurde nachgewiesen, dass die Sterilisationstem-
peratur im Inneren der Sensoren erreicht wird und die Datenubertragung sowohl vor als auch

nach der Sterilisation funktioniert.

Zusatzlich wurde mit einem Lieferanten des Projektpartners Zentis ein Praxistest der Smart-
Cap entlang des bestehenden Prozesses mit einem Behalter mit prototypischem Deckel

durchgeflhrt. Dabei wurde auch die Datenbereitstellung Uber Packwise Flow erprobt.

Zur abschlieRenden Validierung wurden zwei Container mit SmartCaps ausgestattet. Installa-
tion, Versand und Transport verliefen problemlos. Die Daten wurden einwandfrei Gbermittelt
und waren jederzeit einsehbar. Jedoch wurde festgestellt, dass bei der Lagerung im Kihlhaus
eine zuverlassige Ortung nicht mehr maéglich ist. Diese Einschrankung lieRe sich durch Aus-

stattung der Gebaude mit Beacons zur Ortung aufldsen.
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Abschlielend wurde in einem Prozesstest die Funktionstiichtigkeit des Sensorpakets entlang
der Prozesskette demonstriert. Es konnten Fillstand, Temperatur und Druck zuverlassig ge-
messen werden. Die Verbindung und der Datenaustausch waren durchgehend stabil méglich.
Die Widerstandsfahigkeit der entwickelten Losung gegen die Sterilisatonsbedingungen konnte
fur die gesamte Lebensdauer des Sensorpakets nachgewiesen werden. Es konnte umfassend

die Verfugbarkeit von Daten und die Einsatzfahigkeit der technischen Losung validiert werden.

In diesem Arbeitspaket kam es zu einer Abweichung zur Vorhabensbeschreibung. Aufgrund
der unter Arbeitspaket 3 beschriebenen Universalitat der entwickelten Losung bzgl. des Fas-
sungsvermogens der IBC war es nicht sinnvoll, wie in der Vorhabensbeschreibung angege-
ben, vier unterschiedliche IBC-Typen zur Demonstration zu beschaffen. Daher hat das Kon-
sortium dem Projekttrager vorgeschlagen, anstelle der Beschaffung physischer Demonstrati-
onscontainer ein Erklarvideo erstellen zu lassen, das die wesentlichen Projektergebnisse zu-
sammenfasst. Fur weitere Begrindungen sei an dieser Stelle auf die Gbermittelten Stellung-
nahmen verwiesen. Ebenso sei angemerkt, dass es aufgrund dieser Anderungen nicht zu ei-

ner Anderung des Zuwendungszwecks kam.

Das Video wurde im Konsortium konzipiert. Nach den ersten Abstimmungen mit dem Projekt-
trager wurden fir den erforderlichen Umfang des Videos Vergleichsangebote eingeholt und
der gUnstigste Bieter beaufragt. Die Beauftragung erfolgte dabei aus Zentis-Mitteln, die initial
fur die Beschaffung der Demonstrationscontainer vorgesehen waren. Das WZL koordinierte
die Konzeptionierungsphase des Videos bis zur finalen Abnahme und band dabei den exter-
nen Dienstleister ein. Es wurden Videos auf Deutsch und Englisch, mit und ohne Untertitel

erstellt. Die Videodateien wurden dem Projekttrager im Januar 2024 zur Verfligung gestellt.

Gemeinsam mit dem IPEM wurden die Herausforderungen und Ergebnisse der Validierung
eines intelligenten Lebensmittelbehalters veroffentlicht. Dies erfolgte auf der Conference on
Intelligent Computation in Manufacturing Engineering (ICME) 2023. Zudem wurde mit dem
IPEM ein abschlieRender Uberblick tiber das Projekt, in dem auch die Herausforderungen und
entwickelten Losungen diskutiert und reflektiert wurden, auf der APMS-Konferenz 2023 (Ad-

vances in Production Management Systems) veroffentlicht.

Arbeitspaket 6: Projektmanagement und Dokumentation
Im Zuge der Konsortialfihrerschaft verantwortete das WZL samtliche Projektmangement- und
Dokumentationstatigkeiten. Insbesondere wurden Projekttreffen organisisiert, nachbereitet
und die Einhaltung der Projektziele Uberwacht bzw. mit geeigneten Mallnahmen unterstutzt.
Aufgrund der erfolgreichen Projektzielerreichung in allen Arbeitspaketen sei an dieser Stelle
auf die weiteren Ausfihrungen des Berichts verwiesen.

19



2. Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Eine detaillierte Betrachtung kann dem eingereichten Verwendungsnachweis entnommen
werden. Da die Projektziele weitestgehend im geplanten Umfang und Zeitrahmen umgesetzt
wurden, entsprachen auch die Mittelplanung und Verausgabung weitestgehend den urspring-

lich geplanten und bereitgestellten Mitteln.

Innerhalb der Arbeitspakete kam es zu kleineren Verschiebungen: Geringere Aufwande fielen
in AP 1 an, da Recherchen zur Klarung einzelner rechtlicher Fragen sich durch die Entwicklung
der Projektergebnisse als obsolet erwiesen haben. In UAP 4.2 wurde das inital eingeplante
3D-Modell aufgrund der Einfachheit der entwickelten Umriistungsumgebung in Absprache mit
dem Projekttrager nicht erstellt, stattdessen wurde ein 2D-Modell in drei Varianten erstellt.
Hohere Aufwande fielen jedoch in UAP 4.1 an, da sich neben einer umfassende Stickzahl-
analyse auch eine Prozessanalyse bei Zentis als erforderlich fur die Planung der Umristungs-
szenarien herausgestellt hat. In AP 5 fielen Aufwande zur Vorbereitung des physischen De-
monstrators nicht an. Diese wurden jedoch durch Aufwande zur Konzeptionierung des statt-
dessen erstellten Demonstratorvideos Uberkompensiert. In AP 3 fielen Mehraufwande an, da
sich das Arbeitspaket durch die angespannte Liefersituation von Sensorkomponenten im Gan-

zen verzogerte.

Zur Einhaltung des Zeitplans und aufgrund der Komplexitat der zu erledigenden Aufgaben
konnte nicht flr alle geplanten Tatigkeiten auf studentische Mitarbeitende zurlickgegriffen wer-
den, stattdessen war Fachpersonal (wissenschaftliche Mitarbeitende) erforderlich. Daher wur-
den die Mittel fur studentische Mitarbeitende (Position 0822) nicht vollumfanglich (nur zu ca.
95 %) abgerufen, wahrend auf der Position 0812 (Mittel fir wissenschaftliche Mitarbeitende)

ca. 7 % mehr Mittel erforderlich waren.

Ebenso fielen hohere Auslandsreisekosten an, da sich der Besuch der beiden Auslandskon-
ferenzen im dritten Projektjahr aufgrund des seit Antragstellung gestiegenen allgemeinen

Preisniveaus kostspieliger gestaltete als initial eingeplant.

Durch die erfolgten Mittelentsperrungen konnten die héheren Auslandreisekosten und perso-
nellen Mehraufwande gréRtenteils kompensiert werden durch geringere Sachausgaben, insb.

fur Literatur, und geringere Inlands-Reisekosten.

Die Inlands-Reisemittel wurden vor dem Hintergrund der COVID-19-Pandemie nicht vollum-
fanglich verausgabt, da insbesondere zu Projektbeginn ein Umstieg auf Lésungen zur Durch-

fuhrung von virtuellen, jedoch zeitintensiveren Meetings und Workshops unvermeidlich war.
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3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeit

Die erfolgten Forschungsarbeiten im Vorhaben smart. CONSERVE sowie die daflr aufge-
wandten Ressourcen waren notwendig und angemessen, da sie der im Projektantrag formu-
lierten Planung weitestgehend entsprachen und alle wesentlichen im Arbeitsplan formulierten
Aufgaben erfolgreich bearbeitet bzw. durch andere, teilweise aufwendigere Umfange ersetzt
werden mussten. Diese Mehraufwande konnten wie unter 2. erwahnt ausgeglichen werden.

Daruber hinaus waren keine Ressourcen fur das Projekt notwendig.
4. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Bezuglich mafigeblicher Details der Verwertung sei an dieser Stelle auf die im Vergleich zum
letzten Zwischenbericht unveranderte Fortschreibung des Verwertungsplans in Teil lll verwie-

sen.
Wie unter AP 1 erlautert sind keine Erfindungen oder Schutzrechte veranlasst oder geplant.

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten nach Projektende haben sich im Laufe des For-
schungsprojekts nicht verandert. Fiir das WZL fokussieren sich diese auf die Méglichkeit, kurz-
und mittelfristig Industrieunternehmen Beratungsdienstleistungen im Kontext der Projektarbeit
anzubieten/ diese durchzufiihren und ggf. langfristig entsprechende Unternehmen auszugrin-
den. Dabei kann das erarbeitete Wissen zu den Anforderungen und Besonderheiten der Le-
bensmittelindustrie hinsichtlich ihrer Produktions- und Logistikprozesse sowie zu entsprechen-

den Industrie 4.0-Losungen genutzt werden.

Beziglich der wissenschaftlichen/ technischen Erfolgsaussichten nach Projektende kam
es zu einer Erganzung. Zusatzlich zu wissenschaftlichen Veroffentlichungen, Demonstra-
torentwicklung, Beitragen zu Normung und Standardisierung, Anstof3en weiterer Forschungs-
projekte sowie der Aufnahme und Weiterentwicklung der Projektergebnisse in Lehrveranstal-
tungen des WZL wurde der kurzfristige Aufbau einer Datenbank fir Sensoriklésungen zur Be-
fahigung einer modularen Bestlickung des Gateways mit weiteren Sensoren bericksichtigt.
Bezliglich der Verwendung in Lehrveranstaltungen und Seminaren, Schulungen oder Vortra-

gen wurde bereits Material erstellt und verwendet.

Im Kontext der wissenschaftlichen/ wirtschaftlichen Anschlussfahigkeit ist kurzfristig die
Ausweitung und Vertiefung der Forschung bzgl. Industrie 4.0 und der agilen Fabrik- und Mon-
tageplanung vorgesehen. Daneben soll mittel- bis langfristig das erzeugte Wissen in weiteren
Forschungsprojekten oder Lehrveranstaltungen weiterentwickelt werden. Mittelfristig wurde im
Verlauf des Projekts die Nutzung und Integration der entwickelten Smart Services entlang der

gesamten Lieferkette in der Lebensmittelindustrie in einem maoglichen Folgeprojekt sowie die
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Priifung der Ubertragbarkeit der entwickelten Sensorikldsung auf weitere Anwendungsfalle

bzw. Transportbehalter, z. B. fir Chemikalien, Kosmetik oder Wein, eingeplant.

5. Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener Fort-

schritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Es sind keine neuen Forschungs- und Entwicklungsergebnisse anderer Stellen mit Auswirkun-
gen auf die Durchflihrung des Forschungsvorhabens bekannt geworden. Die inhaltliche Rele-

vanz der Ziele des Projektes war hierdurch stets weiterhin gegeben.
6. Erfolgte oder geplante Veroéffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der NABF

Die Ergebnisse des Projektes wurden durch das WZL gemeinsam mit dem IPEM in vier Ver-
offentlichungen auf Konferenzen vorgestellt. Daneben wurden auf Anfrage des BMEL oder
von DigiFood unterschiedliche Formate unterstutzt. Fir die Fachmesse ANUGA FoodTec
2022 wurde in Zusammenarbeit mit Packwise ein Vortrag vorbereitet. Fur die Edition im Jahr
2024 ist eine Kurzvorstellung auf Basis eines Posters geplant. Fur weitere, aktuell noch nicht
konkret geplante Tatigkeiten, sei auf Abschnitt 4. verwiesen. Daneben sei verwiesen auf die
Berichte der anderen Konsortialpartner. Nachfolgend findet sich eine Ubersicht der Veréffent-

lichungen bzw. Projektvorstellungen:

Format Jahr | Inhalt/ AP | Titel

Institutswebsite 2020 | Gesamt- Projektvorstellung
projekt

1. Netzwerktreffen | 2021 | Gesamt- Projektvorstellung

BMEL-Innovations- projekt

projekte  Lebens-

mittelwirtschaft

Online-Konferenz | 2021 | Gesamt- Projektvorstellung

DLG-Food Industry projekt

ANUGA FoodTec | 2022 | AP 1,2&3 | loT in der Lebensmittelindustrie — die vernetzte In-
(Abstract & Vor- dustrieverpackung als Schnittstelle zwischen Liefe-
trag) rant und Kunde

WGP-Konferenz 2022 | AP 2 &3 Smart Containers — Enabler for more sustainability
(Paper & Vortrag) in food industries? (DOI: 10.1007/978-3-031-18318-
8 _43)
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CPSL-Konferenz 2023 | AP 2,3 &4 | Bridging Data Gaps In The Food Industry — Sensor-
(Paper & Vortrag) Equipped Metal Food Containers As An Enabler For
Sustainability (DOI: 10.15488/13488)
ICME-Konferenz 2023 | AP 5 Durability and Reliability of Sensors in Smart Steel
(Paper & Vortrag) IBCs: Results from the smart. CONSERVE Project
(zum Zeitpunkt des Berichts noch im Druck)
APMS-Konferenz 2023 | Gesamt- Transforming Food Production: Smart Containers
(Paper & Vortrag) projekt for Sustainable and Transparent Food Supply
Chains (DOI: 10.1007/978-3-031-43688-8_34)
Online-Konferenz 2023 | Gesamt- Unterstutzung durch Zurverfigungstellung des De-
DLG-Food Industry projekt monstratorvideos
BMEL-Broschire 2024 | Gesamt- Transparente Lieferketten in der Lebensmittelin-
Innovationsférde- projekt dustrie: Sensorik macht Edelstahl-IBCs ,,smart®
rung
Ergebnistransfer 2024 | Gesamt- Titel wird durch DigiFood festgelegt. Erarbeitung er-
VuT  Verbundpro- projekt folgt auf Basis des zur Verfligung gestellten Materi-
jekt DigiFood als durch DigiFood.
Anuga  FoodTec | 2024 | Gesamt- Smart Container Services for Food Industries - De-
(Postervorstellung) projekt velopment of an Intelligent Stainless-steel IBC
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