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1. Urspriingliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und
technischer Stand

Das Projekt , FreshTwin“ verfolgte das Ziel, mittels innovativer Messmethoden und
spezialisierten KI Modellen die Bestimmung und Prognose der Qualitiatseigenschaften
frischer Lebensmittel zu verbessern und teilweise zu automatisieren. Dank dies derzeit
noch nicht verfiigbaren Qualitatsdaten sollen Produzenten und Handler kiinftig bessere,
datenbasierte Entscheidung zur Steuerung der Logistik sowie in der Warenannahme treffen
konnen, so dass diese weniger Verluste durch die Abschreibung vorzeitig verdorbener
Lebensmittel erleiden.

Ausgangspunkt des Projekts waren einerseits die innovativen, hyperspektralen
Lichtfeldkameras (im Folgenden Hyperspektrale Kameras: HSK) der Cubert GmbH (CUB)
sowie mehrere Vorarbeiten der Konsortialpartner im Bereich des Lieferketten Trackings
(benelog GmbH, BENE), der Modellierung der mikrobiologischen Eigenschaften von
Lebensmitteln (Universitit Freiburg, UFR) sowie die bestehende Big Data Plattform der
tsenso GmbH (TSN) zu Ausfiihrung komplexer KI Modelle entlang der Lieferkette.

2. Ablauf des Projekts und Arbeiten der tsenso GmbH

Das Projekt hatte sich in der Gesamt-Vorhabensbeschreibung (GVB) fiinf Kernziele gesteckt.
Diese wurden wahrend des Projektverlaufs mehrfach mit den technischen Erkenntnissen
und wirtschaftlichen Verwertungsmoglichkeiten abgeglichen und entsprechend
aktualisiert.

Ziel 1: Erforschung und Umsetzung eines KI Moduls zur Beschreibung der objektiven
Qualitatsattribute der im Projekt ausgewahlten Beispielprodukte sowie deren dynamische
Reifungs- und Alterungsprozesse. Diese Arbeiten wurden seitens der tsenso liberwiegend
kollaborativ mit dem Projektpartner UFR durchgefiihrt. Dabei wurden klassische
Modellierungsansatze, gray-box Modelle sowie Ansitze der agentic Al umgesetzt.
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Insbesondere die Nutzung der nun verfiigbaren large language models (LLMs, e.g. ChatGPT
u.a.) im Agentenansatz brachten fithrten zu einer deutlichen Beschleunigung des
Projektfortschritts.

Ziel 2: Da sich friih im Projekt zeigte, dass die rdumliche und spektrale Auflésung der CUB
HSK nur in ausgewahlten Fallen eine zuverldssige Bewertung der inneren
Qualitatsparameter von Friichten zuldsst, wurden erginzend die Aktivititen zum tsenso
Handspektrometer ausgeweitet. Es wurde eine Demonstrator der Qualitatsinspektion
mittels dieses Handspektrometers umgesetzt.

Ziel 3 & 4 : Die urspriinglich geplante Analyse der vorhanden Daten hinsichtlich moglicher
qualitatssensitiven Bedarfsprognosen wurde nach Bewertung der ersten Ergebnisse und
deren Bewertung seitens der Stakeholder, insbesondere REWE in Richtung eines
verbraucher-orientierten Qualitatseindrucks, also nicht der preis- sondern der
qualitdtsorientierten Kauf-Attraktivitiat gedndert. Ein entsprechendes Bewertungsmodul
wurde im Projekt umgesetzt.

Ziel 5: Auf Grund der in Ziel 2 beschriebenen Differenzen zwischen CUB und TSN wurde
zwei Demonstratoren, einer der CUB und einer der Modele der BENE, UFR und TSN
aufgebaut und validiert. In Zusammenarbeit mit BENE wurde ein modulares, GS1- EPCIS
konformes Daten-Repository zur Prozessierung der Produkt- und Umgebungsdaten entlang
der Lieferkette mittels der von UFR und TSN entwickelten digitalen Zwillingen umgesetzt.

3. Wesentliche Ergebnisse

Im Rahmen des Projekts konnten mehrere wissenschaftlich und technisch relevante
Ergebnisse erzielt werden. Die tsenso GmbH entwickelte ein robustes Framework zur
dynamischen Haltbarkeitsprognose, das auf einer Kombination aus Sensordaten,
physikalisch-chemischen Modellen und maschinellem Lernen basiert. Die Genauigkeit der
Vorhersagen konnte im Vergleich zu herkdmmlichen Methoden signifikant gesteigert
werden, konnen jedoch einen ausgebildeten menschlichen Qualitatspriifer derzeit noch
nicht iibertreffen.

Das fiir die Verwertung relevanteste Teilziel, die Konzeptbestiatigung, dass mit einem
Digitalen-Zwillings-Ansatz eine genauere Erfassung der tatsachlichen Haltbarkeit von
Lebensmitteln in einer realititsnahen Umgebung moglich ist, konnte erreicht werden. Es
muss jedoch hierzu ebenfalls erwahnt werden, dass der Aufwand fiir die Erstellung der
Digitalen Zwillinge, die Gewinnung der Trainingsdaten und die Modellerstellung sehr hoch
sind. Diesen Kosten steht eine mafdige Zahlungsbereitschaft der Lebensmittel-Industrie fiir
digitale Qualitatsprifungen gegeniiber. Fiir eine kiinftige Produktentwicklung sollten
andere technologische Ansatze, wie agenten-basierte KI, untersucht werden, die
moglicherweise eine schnellere und Kosten-glinstige Modellerstellung erméglichen.
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1. Zielsetzung und Konzept

Die Qualitiat von Obst und Gemiise kann durch Qualitidtsparameter beschreiben werden.
Beziiglich des dufieren Erscheinungsbildes eines Produkts sind diese Parameter: Grofie,
Form, Farbe, Oberflaichenbeschaffenheit und Aussehen. Dariiber hinaus sind auch innere
Parameter wie je nach Typ: Festigkeit des Fruchtfleisches, Siif3e, Sdure, Fettgehalt, aber
auch Reife und Haltbarkeit relevant.

Die Europaischen Handelsnormen geben klare Kriterien vor, denen ein Produkt gentigen
muss, damit es an den Endverbraucher abgegeben werden darf. Der Produzent stell
tiblicherweise durch einen Sortierprozess sicher, dass aus der Gesamternte nur
normkonforme Ware in den Verkehr gebracht wird. Schlechte Produkte werden aussortiert
und alternativen Nutzungsmoglichkeiten (Versaften) zugefiihrt. Die guten Produkte werden
nach Groéfle und Handelsklasse gruppiert. Doch auch innerhalb einer Grofde und
Handelsklasse zeigen die im Handel befindlichen Produkte noch grofde Variabilitit dieser
Qualitatsparameter.

Bei gewohnlicher Handelsware wie prozessierten Lebensmittel, Kleidern, Autos, ist
ausschliefllich der Produzent fiir die Qualitat der Ware verantwortlich. Im Falle von
frischem Obst und Gemiise schreiben die verbindlichen Handelsnormen vor, dass jeder
Teilnehmer entlang der Lieferkette sicherstellen muss, dass die Ware der entsprechenden
Norm geniigt, solange diese sich in seiner Obhut befindet. Grof3- und
Einzelhandelsunternehmen stellen dies insbesondere dadurch sicher, dass sie die Qualitat
der Ware im Rahmen der Warenannahme streng priifen.

Diese Warenpriifungen werden derzeit, nach unserem Wissen noch ausschlief3lich als
manuelle Inspektionen durchgefiihrt. Diese Inspektionen erfordern einen beachtlichen
Personaleinsatz. Die Inspektionsergebnisse variieren je nach Priifer stark.

Im Rahmen des Forschungsprojekts FreshTwin wurde untersucht, wie diese
Qualitatspriifungen insbesondere im Bereich der inneren Qualititsparameter durch den
Einsatz innovativer Messmethoden und fortschrittlichen Auswertungsmodellen verbessert
werden konnen. Dariiber hinaus wurde die Anwendbarkeit dieser genaueren
Qualitatsinformationen fiir eine Prognose der Attraktivitit und der Dauer bis zum
Sichtbarwerden erster Verderbs-Symptome untersucht. Die verschiedenen Komponenten
des Projekts wurden fiir den Aufbau eines Demonstrators verbunden und im Rahmen der
Praxisvalidierung getestet.

2. Projektmanagement
Die tsenso GmbH hat im Projekt die Rolle des Konsortialfiihrers iibernommen. Es wurde

eine zentrale Datenablage fiir das Projekt eingerichtet. Das Tracking des Projektfortschritts
sowie die Abstimmung der ibergreifenden fand im Rahmen des Monthly Project Calls statt.
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In diesem wurde dann auch Arbeitspakete und Fachmeetings der Experten definiert und
koordiniert.

Zusatzlich fanden fiinf Meilensteintreffen statt:

06.02.2023: Freiburg: Kick-off/Meilenstein 1: Auswahl der geeigneten Zielprodukte und
der dafiir geeigneten Mess- und Kamera-Hardware

20.02.2023: Online: Offizieller Kick-off Workshop mit dem Projekttrager

11.04.2024, Freiburg, Meilenstein 2: Prasentation erster Ergebnisse, Nachweis der
Erreichbarkeit der Projektziel. Fine-Tuning der Projektziel

19.11.2024, Meilenstein 3: Nachweis der Prognosegenauigkeit, Funktionsbereitschaft des
Demonstrators, Fine-tuning des Umfangs der Validierungsarbeiten

25.09.2025, Meilenstein 4: Ergebnisse der Praxisvalidierung, Projektabschluss

Im April 2024 wurde eine budgetneutrale Laufzeitverldngerung des Projekt beantragt, da
auf Grund des spéaten Starts der Datenerhebung an der Universitit Freiburg die
Praxisvalidierung erst mit 3 Monaten Verzogerung starten konnte und somit nicht im
Rahmen der urspriinglichen Projektlaufzeit hatte abgeschossen werde kénnen. Da die
Ergebnisse der Validierung aber fiir die Vermarktungschancen der Projektergebnisse fiir
die drei KMUs aber von entscheidender Bedeutung sind, wurde die Antrag genehmigt.

Arbeitspakete Leitung i AN 2085
12]1/2/3 456 7 8 9101112/1 23 4567 8910111201/23 45
AP1.1 Anforderungsanalyse BENE
AP1.2 Trainingsdatensatze URF
AP1.3 Hypersp. Bilderkennung cus
AP2.1 Sek. Datenquellen BENE
AP2.2 Grey-box Modelle UFR
AP2.3 Quantifiz. Unsicherheiten TSN
AP3.1 Bedarfs-/Absatzprognose TSN
AP3.2 Digital. Expertenwissen URF
AP4.1 Experten-Interview TSN
AP4.2 Praxistest BENE
AP4.3 Pilotvalidierung TSN
AP4.4 Geschaftsmodell TSN
AP4.5 Offentlichkeitsarbeit TSN

Abbildung 1: Terminplan des Projekts zum Projektstart (griin) und nach Verlidngerung (tiirkis).
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3. Arbeiten tsenso zu AP1: Innovative Messmethoden

AP1.1 Anforderungsanalyse

In den ersten drei Projektmonaten fand eine intensive Abstimmung zwischen den
Projektpartnern benelog (BENE) und tsenso (TSN) statt. Dabei gab TSN eine tiefe Einblicke
in die in den Vorgangerprojekten FriDa und FreshAnalytics erarbeiteten Datenplattform,
wahrend BENE die Architektur und Funktionalitdt der Open EPCIS Plattform darlegte. Es
wurde eine Zielarchitektur des Demonstrators erarbeitet, sowie Schnittstellen fiir die
Integration der TSN Spektrometer und Kameras der Cubert GmbH (CUB) definiert.
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Abbildung 2: Skizze der Zielarchitektur

Dabei wurde auch definiert, dass das Lieferkette Module, mit welchem jeden Produkt alle
verfligbaren Daten zugeteilt werden (in Abbildung 2: Product-context History) sowie das
Model deployment Modul ein Teil der tsenso Big Data Plattform ,FreshIndex“ werden und
nur auswertetet Messungen, nicht aber zwingend deren Rohdaten als Event an das
OpenEPCIS Repository gespielt werden. Neben der Konformitat der Daten mit dem GS1 EPCIS
Standard wurde seitens tsenso die Kompatibilitdt mit anderen Linked-Data Formaten (JSON-
LD), insbesondere auf Basis des FAO AGROVOC gepriift.

Das Projekt wurde bei mehreren Obstgrofdhdndlern in Deutschland vorgestellt. Auf Basis
deren Feedback wurde eine Entscheidungsmatrix fiir die Auswahl der geeigneten
Zielprodukte des Projekts erstellt und mit den Erfolgschancen der technischen Anséatze
abgeglichen. Fiir die ausgewahlten Zielprodukte: Trauben, Apfel, Mangos wurden erste
Probemessungen durchgefiihrt, die die technischen Erfolgschancen absicherten.

AP1.2 Erhebung Trainingsdatensatze

Dem Projektpartner UNI Freiburg (UFR) wurden drei Handspektrometer fiir die
Labormessungen zur Verfligung gestellt, die im Vergleich zu den Hyperspektralkameras der
CUB eine breiteren Spektralbereich in h6here Auflésung abdecken.
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Die genauen und umfangreichen Laborarbeiten der UFR legten einige Schwachstellen des
Scanner offen. Es wurden im Labor der UFR eine Kalibierstation der Wellenldngenbereichs
sowie der Intensititen aufgebaut. Ebenso wurde fiir ein besseres Handling der Scanner im
Labor eine spezielle Laborgehduse entwickelt und umgesetzt.

Der in AP1.1 definierte GS1 EPCIS konforme Austausch der Scanner und Sensordaten mit
dem OpenEPCIS Repository wurde umgesetzt.

4. Arbeiten tsenso zu AP2: Prognose Qualitatsattribute

AP2.1: Integration sekundarer Datenquellen

Es wurde mit MLFlow dem Konsortium ein Framework bereitgestellt, mit welchem
samtliche Trainingsdatensitze, Trainingskonfigurationen und Trainingslaufe getrackt,
versioniert und in so genannten ,Experimenten” zusammengefasst werden kénnen. MLFlow
istin der Community ein Quasi-Standard. Trotz der enormen Management Vorteile des
Trackings und der Versionierung wurde das Framework nur in geringem Mafie von
Konsortium angenommen.

Die tsenso Big Data Plattform ,FreshIndex” wurde um eine Kafka Schnittstellen zur Abfrage
der Copernicus Sentinel 2a und 2b Satellitendaten, so wie der Copernicus Climate Change
Services (C3S) erweitertet. Fiir jede der Datenquellen wurden geeignete, einfache Data
Curation und Filtering Schritte in die Datenpipeline eingebaut, sowie rudimentare
Datenvisualisierungs- und Daten Managementdashboards aufgesetzt. Die Daten wurden
kontinuierlich ab 12/2023 bis Projektende erfasst und stehen auf fiir kiinftige Projekte und
Nachauswertungen zur Verfiigung.
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Ebenso wurde eine Schnittstelle zum Empfang EPCIS Broker der MiGROS Logistikdaten
aktiviert. Da es sich bei den zur Verfiigung stehenden Logistikdaten selten um vollstindige
Satze handelt, wurde ein Modell zur plausiblen Datenvervollstandigung erstellt. Als Beispiel,
sofern uns keine Daten zu den Lagertemperaturen einer Lieferung vorliegen, wahrend sich
diese in REWE Grof3lager K6ln-Langel befand und uns keine Nachricht von
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Unregelmafligkeiten in der Temperaturiiberwachung vorliegen, wird fiir dies Lieferung die
uns von Kdln-Langel mitgeteilte Soll-Temperatur von 8 °C angenommen.
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Abbildung 3: (links) Schema der Datenaggregation in der Product-context history.
(rechts) Umsetzung der Module in der FreshIndex Plattform
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AP2.2: Hybride Grey-box Modelle und AP2.3: Quantifizierung der

Unsicherheiten

Da die Erstellung der Modelle und die Quantifizierung deren Unsicherheiten eng
zusammenhdngen und beide Arbeitspakete in enger Kooperation zwischen UFR und TSN
durchgefiihrt wurden, wurde im Meilenstein M2 Meeting beschlossen, diese kiinftig als ein
AP zu managen.

Auswertung der Satellitendaten fiir Mangos

Dank der Unterstiitzung durch die REWE konnten die Anbau- und Ursprungsgebiete
mehrerer Lieferanten in Afrika, Indien und Australien geographisch verortet und mit den
Satellitendaten gematcht werden. Obwohl die Sentinel Satelliten die Erde alle 3-5 Tage
erfassen, standen der Auswertung auf Grund der nicht nutzbaren Aufnahmen auf Grund der
Tageszeit sowie durch Wolken oft nur 1-2 Datenpunkte pro Monat zur Verfligung.

Auf Basis der in AP2.1 erfassten Daten wurden fiir die Jahre 2016 - 2024 der empfohlene
Erntezeitpunkt prognostiziert und mit dem tatsachlichen Erntezeitpunkt abgeglichen. Fiir
Ware, die schon deutlich vor dem empfohlenen Erntezeitpunkt geerntet wurden, konnte
2024 in Stichproben eine oft nicht ausreichend Entwickelte Reife festgestellt werden.

Die Ergebnisse wurden mit REWE, Hr. Dr. Liineburg, Leiter Qualitat Obst & Gemiise
besprochen. Da nach dessen Aussage eine Prognose des empfohlenen Erntezeitpunkts fiir
die REWE nur von untergeordnetem Interesse ware, wurde die Arbeiten Mitte 2024
eingestellt.
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Abbildung 4: Beispiel eines Sentinel Satelittenbilds (link), Auswertung der Bilder 2016-24, (rechts)
Ableitung eines entsprechenden Feuchteindex

Modelle der inneren Qualititsparameter von Apfeln und Trauben

Durch den Projektpartner UFR wurden prizise und hochwertige Daten zu Apfeln und
Trauben erhoben. Neben Messungen mit dem TSN Scanner wurden dabei hochauflésende
RGB Fotos, sowie Aufnahmen mit der CUB Hyperspektralkamera erhoben.

Im Rahmen der Modellerstellung wurden klassische Regressionsmethoden, erweiterte
supervised ML Methoden (z.b. random forest) und neural network Methoden (CNN)
eingesetzt. TSN konnte hier deutlich von dem Know-how des wissenschaftliche Partners
profitieren. Es zeigte sich, dass mit den modernen Methoden zwar schneller ein
brauchbares Modell erstellt werden konnte, diese jedoch in ihrer Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit meist nur minimal besser abschnitten.

Im Rahmen der Datenauswertung zeigten sind auch geringe, aber fiir die Modellgenauigkeit
signifikante Unterschiede zwischen den bereitgestellten Scannern, die eine Uberarbeitung
der Ansteuerung der Probenbeleuchtung erforderlich machten. Zusatzlich wurde im Labor
der UFR ein einfacher Elektronik- und Beleuchtungs-Messplatz fiir eine wochentliche
Kalibration der Gerate eingerichtet.

Abbildung 5: Bild des Elektronik- und Beleuchtungs-Messplatzes im UFR Labor

Wie zu erwarten, zeigte sich, dass Sorten spezifische Modelle (Braeburn, Elstar) eine hohere
Auflésung erreichten sowie, dass die Modellgenauigkeit zur Erfassung der Siif3e des
Fruchtfleisches in °brix fiir Friichte mit diinner Schale (Trauben, Apfel) sehr gut war, und
mit zunehmender Schalendicke (Mango bis zu Orangen) immer schwieriger wurde.
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Modelle zur Erfassung des duReren Erscheinungsbilds

Bereits zu Projektbeginn zeigte sich in den zahlreichen Gesprachen, dass, aus Sicht der
Industrieanwender, die urspriingliche FreshTwin Projektidee zu stark auf die Erfassung
und Modellierung der inneren Produktparameter fokussiert war, wahrend die Erfassung
des dufderen Erscheinungsbildes der Friichte, und hier insbesondere die Detektion von
schalenverletzenden Defekten nicht ausreichend in Betracht gezogen wurde. Die
Messungen der UFR zeigten hier jedoch, dass die raumliche Auflésung der von CUB
bereitgestellten Hyperspektralkamera nur ausreichend ist, um die Oberflachendetails
einzelne Friichte zu erfassen, nicht aber aller Friichte einer Transportkiste auf einmal. Es
wurde daher zusatzlich untersucht, ob die Kombination eines hochauflosenden RGB Bildes
mit ein oder zwei lokalen Scanner Messungen an ausgewahlten Friichten einer Kiste hier
ebenfalls aussagekriftige Ergebnisse liefern konnte.

Dank der eh im Messablauf der UFR erhobenen RGB Bilder konnte eine Bilderkennung fiir
Friichte und deren Schadstellen umgesetzt werden.
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Abbildung 6: Erkennung der beginnenden Verbraunung einer Traube

Fiir die Bewertung der Friichte eine Steige, wurden zuerst die einzelnen Friichte mittels
Segmentierung freigestellt und dann einzeln hinsichtlich ihres Aussehens und etwaiger
Defekte bewertet.
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Abbildung 7: Beispiel der Erkennung der Oberflachenbeschaffenheit und méglicher Schadstellen

Die Arbeiten trafen auf ein deutliches Interesse der Industrieanwender. Im Rahmen des
Projekts konnte ein erster rudimentarer Prototyp einer Schadstellenerkennung umgesetzt
werden. Die Arbeiten werden auch nach Projektende fortgesetzt werden.

Zusammenarbeit mit RAPIDMINER

Der assoziierte Partner RAPIDMINER stellte dem Konsortium kostenlos die
Modellierungsinfrastruktur bereit und wurde von TSN zu Projektbeginn fiir das
Modelltraining genutzt. Es zeigte sich friih, dass die Struktur und Features von MLflow den
Anforderungen der TSN deutlich besser gerecht werden. Die durch Databricks/MLflow
entstehenden Kosten von grob 100€/Monat rechtfertigten nicht die Nutzung der weniger
geeigneten RAPIDMINER Plattform, so dass die Zusammenarbeit mit RAPIDMINER im
gegenseitigen Verstandnis Mitte 2024 beendet wurde.

5. Arbeiten tsenso zu AP3: Implementierung und Prognose

AP3.1: Prognose der Attraktivitat und Produkthaltbarkeit

In AP2 wurden objektive und messbare Qualititsparameter von Friichten (Siifie,
Schadstellen erfasst. Die verbraucherrelevante Bedeutung dieser Werte, z.B. Siifde = 12,5
°brix ist nicht direkt greifbar. Daher wurden in AP3.1 Modell zur Bewertung der
Messergebnisse hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die Attraktivitdt der Friichte, sowie die
Dauer bis zu einem signifikanten Nachlass dieser Attraktivitit (dem Ende der Haltbarkeit)
untersucht. Neben den Daten der UFR kamen hier insbesondere auch die Daten der
Konsumentenbefragung AP4.1 zum Einsatz.
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Abbildung 8: Korrelation der der quantitativen Qualititsparameter (links) Siif3e-Sdure-Verhaltnis und
(rechts) Festigkeit des Fruchtfleisches mit den subjektiven Konsumentenzufriedenheit als Basis fiir das
Training eines entsprechenden Klassifikators

Die Auswertung zeigte am Beispiel der Mangos, dass die Kundenzufriedenheit bei Friichten
mit Fremdgeschmack oder sehr harter Haptik stark abnahm, wéahrend ein deutliches
Mango-typisches Aroma iiberwiegend zu einer positiven Bewertung fiihrte.

Es konnten Bewertungsmodelle trainiert werden, mit welchen Friichte auf Basis der Bild
und Scannerdaten in Siif3e-, Reife- und Festigkeitsklassen eingeordnet werden konnten. Die
Ergebnisse sind vielversprechend, weckten aber nur ein geringes Interesse der Industrie.

Classification Report

= predicted -2.0
m predicted -1.0
= predicted 0.0
- predicted 1.0

predicted 2.0

=
[=]
\

e

o

A
A

e

o

A
A

Predicted Class

True Positive Rate
°
e
A
A
A\

e

[N}

AY
A

- - ROC curve (area = 0.78)

e
o

0.2 0.4 0.6 08 1.0
False Pncitive Rate

a® 5 o N 0.0

Observed Class

Abbildung 9: (links) Klassifikator der Reif einer einzelnen Frucht mittels Scannerdaten,
(rechts) ROC Kurve der Unterscheidung von true positive und false postive Bewertungen

Der Versuch einer Prognose der Kundenzufriedenheit zeigte keine guten Ergebnisse.
Riickblickend ist dies wenig verwunderlich. Die Verbraucherdaten belegen, dass 45% der
Befragten ihre Mangos eher fest bevorzugen, wihrend 45% diese eher weich wiinschen. Da
das Prognosemodell nicht wissen kann, welcher Typ von Verbraucher sich fiir die Frucht
interessiert, kann es zwar vorhersagen, ob die Mango als eher fest bewertet wird, aber nicht
ob die mit der Vorliebe des Verbrauchers iibereinstimmt.
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AP3.2: Digitalisierung von Expertenwissen

Die tsenso newQC Losung zur Qualitatspriifung von Obst wurde um die Moglichkeit der
subjektiven, sensorischen Bewertung der Produkte erweitert, siehe Screen #33 im
Arbeitsfluss der newQC smartphone App. Die App wurde den Partnern des Praxistests liber
den Google Play store zur Verfiigung gestellt.

On very first start-up or after erasing all data or new install (Number 1-x)

Abbildung 10: Arbeitsablauf der erweiterten newQC App

Mit der Delegierten Verordnung (EU) 2023 /2429 und der Durchfiihrungsverordnung (EU)
2023/2430 hat die Europaische Kommission das Recht fiir die Vermarktungsnormen fiir
frisches Obst und Gemiise, Bananen und getrocknete Weintrauben reformiert. Die
Vermarktungsnormen dienen nach wie vor dazu, Handelshemmnisse abzubauen, qualitativ
hochwertige und sichere Produkte zu vermarkten, Lebensmittelbetrug zu verringern und
den Verbraucherschutz zu gewahrleisten. Daneben will die Kommission mit der Reform
aber auch verstarkt der Lebensmittelverschwendung entgegenwirken und Erzeugern und
Handlern einen grofieren Spielraum ermoglichen, frische Erzeugnisse mit optischen
Maéngeln zu vermarkten. Fiir ausgewahlte Produkte wurde in Anlehnung der
Maéngelbeschreibung der Norm, siehe Link!, eine Fehler- und Schadstellenkatalog erstellt.

T https://www.ble.de/SharedDocs/Downloads/DE/Ernaehrung-
Lebensmittel/Vermarktungsnormen/VermarktungsnormenObstGemuese/EG Vermarktungsnormen/Aepfel.pdf? blob=p
ublicationFile&v=2
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Abbildung 11: Schematische Gegeniiberstellung der Datenprozesse der Modellerstellung (rechter
Bereich) und der Modellausfiihrung (linker Bereich) des newQC Backends
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Dieser wurde mit aktiven Qualitatspriifern des Grof3- und Einzelhandels durchgesprochen
und bildet insbesondere fiir die Erstellung von Modellen der Bilderkennung von
Schadstellen eine wichtige Basis dar. Auf Grund Vielzahl der Defektmechanismen und deren
Komplexitit konnten diese Arbeiten im Rahmen des Projekt nicht vollumfanglich
abgeschlossen werden. Fiir Apfel, Zitrusfriichte und Trauben konnten jedoch zu mindestens
90% der Defekte abgedeckt werden.

6. Arbeiten tsenso zu AP4: Praxisvalidierung und Disseminierung

AP4.1: Experten-Interviews

Es wurden zahlreiche Gesprache mit Vertretern der Industrie aus den Bereichen Category
Management, Einkauf, Qualitatssicherung und Qualitatspriifung durchgefiihrt, siehe auch
AP1.1 und AP3.2 oben. Dabei wurde die hohe Wichtigkeit der Konformitit der Ware zu den
bestehenden UNECE Normen hervorgehoben.

Es wurden Daten zur Konsumentenerwartung und -Wahrnehmung der Qualitdt von
Friichten mittels Verkostungen und Befragungen erfasst. Der FreshTwin Fragebogen zur
dufleren und inneren Qualitdt wurde in Anlehnung an das DLG Priifschema entwickelt und
mehrfach rekursiv optimiert. So zeigte sich zum Beispiel, dass es fiir die Modellerstellung
hilfreich war, nicht nur zu erfassen, ob ein Konsument eine Frucht eher als siif3 oder sauer
wahrnahm, sondern auch seine Selbsteinschatzung, ob er eher siifse, reife Friichte oder
sauere, frische Friichte bevorzugt. Parallel zu den Kundenbefragungen wurde der
Fragebogen auch bei den Messungen im Labor der UFR eingesetzt.
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Abbildung 12: (link) Durchfiihrung der Konsumentenbefragung in REWE Mirkten der Region Stuttgart,
(rechts) Fragebogen zur inneren Qualitit von Mangos

AP4.2 und APA4.3: Praxistests und Pilotvalidierung

Da die Grenzen zwischen den Arbeiten der Praxistest und der Pilotvalidierung flieRend sind,
wird im Folgende iiber bei Arbeitspakete in Summe berichtet.

Der TSN Handscanner wurde hinsichtlich der Handhabung und der Robustheit im
Praxiseinsatz iiberarbeitet.

Abbildung 13: (links) Prototyp des Scanners, wie aus dem Vorgingerprojekt FreshAnalytics
iilbernommen, (rechts) Verbesserter Prototyp der FreshTwin Pilottests

Die in AP1.1 vereinbarte Zielarchitektur der Losung wurde von BENE und TSN umbesetzt.
Die Daten der newQC Priifldsung wurden an das FreshIndex Simulations-Cluster und an das
OpenEPCIS Repository tlibertragen. Daten der Lieferkette wurden vom Simulations-Cluster
liber das Repository bezogen und verarbeitet. Es wurden Test bei einem fithrenden
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Produzenten und GrofRhandler fiir Apfel durchgefiihrt. Das gewonnene Feedback wurde fiir
die iterative Verbesserung des Prototypen genutzt.

Abbildung 14: Aufnahmen der Praxisvalidierung

Projektmitarbeiter sowie Mitarbeiter der Firmen des Feldtests konnten auf die jeweilig
durchgefiihrten Inspektionen und deren Priifberichte tiber das newQC Dashboard zugreifen.
Die Priifberichte kdnnen in Falle von Auffalligkeiten auch als pdf an den entsprechenden
Lieferanten mit der Bitte um Stellungnahme versendet werdne.

Inspection Details

Abbildung 15: Screenshots (link) der newQC Ubersichtsansicht, (rechts) eines exemplarischen
Priifberichts einer Apfellieferung
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Wahrend der Tests wurden vereinzelt Muster der gepriiften Waren entnommen und deren
Haltbarkeit mittels Lagerversuche ermittelt. Die so ermittelte Haltbarkeit wurde mit den
Prognoseergebnissen der Haltbarkeitsmodelle verglichen. Die ersten Ergebnisse zeigen ein
uneinheitliches Bild. Die Arbeiten werden seitens tsenso aus eigenen Mitteln noch bis zum
Ende der 2025er Apfelernte im Nov. 2025 als Teil des Verwertungsplans fortgefiihrt.

AP4.4 Offentlichkeitsarbeit

Die Arbeiten zu AP4.4 sind weiter untern im Abschnitt 9. Verbreitung und Veroffentlichung
im Detail beschrieben.

7. Darstellung und Notwendigkeit der Kostenpositionen

Die Arbeiten der tsenso lassen sich in vier Pakete unterteilen, die alle fiir den Projekterfolg
zwingend erforderlich waren:

1. Weiterentwicklung und Verbesserung des Handspektrometer in Zusammenarbeit
mit dem Laborteam der Universitat Freiburg
Notwendig: da ohne gute Messdaten keine guten Modell méglich sind.
Vorgehen: Es wurden iterativ Verbesserungsmafinahmen entwickelt und im Einsatz
getestet.

2. Entwicklung IT Infrastruktur (App und Backend)
Notwendig: Die App dient als User Interface fiir den Scanner und die Durchfiihrung
der Messungen. Die Daten wurden im Backend gespeichert, das auch die
Ausfithrungsumgebung die Digitalen Zwillingsmodelle bereit stellt.
Vorgehen: In Sprint unterteilte Entwicklung von App und Backend

3. Entwicklung KI Modelle
Notwendig: um aus den Bild- und Spektrometermessdaten nutzbare Informationen
und Handlungsempfehlungen ableiten zu konnen.

4. Praxistest der Module und der Gesamtlosung
Notwendig: Um den Abgleich der Labormessungen mit den Herausforderungen der
Praxis zu ermoglichen und um Pilotanwender fiir eine nach-projektliche
Verwertungsphase zu finden.
Vorgehen: Mehrer Praxiseinsatze bei Produzenten (Krings) und im Handel (EDEKA)
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8. Vergleich mit anderen Arbeiten

Im Bereich der digitalen, KI gestiitzten Qualitatspriifung von frischen Lebensmitteln
wurden auch von anderer Seite deutliche Fortschritte erzielt. Die Betrachtung der TSN
fokussierte sich hier primare auf die Aktivititen kommerzieller Anbieter, insbesondere:

- Onethird.io, Anbieter eines Scanners fiir Avocados

- Clarifruits, Anbieter fiir optische Qualitatspriifungen fiir zahlreiche Lebensmittel.
Insbesondere hat clarifruits vor kurzem die eigene Scannerentwicklung eingestellt

- EyeC, nicht destruktive Festigkeitsmessungen

- MADDOX Al, Qualitatstiberwachung im Fertigungsprozess

- TOMRA Sorting, fithrender Sortieranlagenhersteller

Zu allen der genannten Unternehmen wurde im Laufe des Projekts Kontakt, hinsichtlich
einer maglichen, kiinftigen Zusammenarbeit aufgenommen. Insbesondere TOMRA hat
diesbeziiglich ein erstes Interesse signalisiert. Ebenso fand ein direkter Austausch auch mit
anderen, aktuell relevanten Forschungsprojekten statt, wie:

- KI-BioSense, BMLEH
- Movi-Q, BMLEH

- KINLI, BMLEH

- KI-REIF, BMWK

Die gewonnenen Erkenntnisse waren interessant und haben Implikationen auf eine
mogliche Verwertung der Projektergebnisse. Sie hatten jedoch keinen direkten Einfluss auf
die Projektziele oder die Art deren Umsetzung.

9. Verbreitung und Veréffentlichung

TSN hat eine Projektwebseite erstellt: https://www.freshtwin.de/

21.03.2024 Anuga FoodTech, Koéln

Die innovative Priifmethode Freshlndex, als Kombination des Food Scanner mit
Bilderkennung und KI Backend wurde mit dem International FoodTec Award 2024 in
Silber geehrt. DLG Vice Presidentin Prof Katharina Riehn iibereichte Medallie und Urkunde
mit den Worten: “Your pioneering innovation impressively demonstrates that a spirit of
pro-gress and inventiveness paired with the highest engineering skills are always capable of
overcoming technological hurdles and tapping into new potential in terms of sus-tainability
and efficiency.”
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17.07.2024 GreenAl Day, Stuttgart
tsenso prasentierte den Food Scanner als eines von 6 ausgewahlten Top Acts im Start-up
Bereich

30.09.2025, ECR Tag, Bonn

Unter Fiihrung der BENE wurde am jihrlichen GS1 ECR Tag ein Ausstellungsstand mit
einem Demonstrator der FreshTwin Qualitatspriifungslosung umgesetzt. M. Brunner hielt
mit Unterstitzung durch S. Bockelmann der BENE auf der Messe eine Fachvortrag im
Bereich Nachhaltige Lieferketten iiber die Moglichkeiten einer digitalen Qualitatsbewertung
von Lebensmitteln und die Bereitstellung dieser Qualitatsinformationen fiir Anwender aus
der Branche wie auf fiir Verbraucher.
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