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GEWAHRLEISTUNG VON

LEBENSMITTELSICHERHEIT

UND -QUALITAT

& Critical Control Points) werden in der Européischen

Union durch die Verordnung (EG) 852/2004 vorgeschrie-
ben. In Artikel 5 Absatz 2 werden diese sieben Grundsdtze ge-
nau beschrieben. Sie beinhalten unter anderem die Pflicht, kri-
tische Kontrollpunkte zu suchen und zu observieren. Weiterhin
ist es Aufgabe des Lebensmittelherstellers, Grenzwerte
zur Sicherstellung entsprechend einwandfreier Produkte
festzusetzen.

ZurUmsetzungdieser Grundsatzeim Hinblick auf Fremdkdrper
werden an kritischen Kontrollpunkten h&aufig Metalldetektoren
eingesetzt. Diese erkennen fehlerbehaftete Produkte aufgrund
von Verdnderungen im elektromagnetischen Feld, welche durch
die elektrischen und/oder durch die magnetischen Eigenschaften
metallischer Fremdkdrper hervorgerufen werden. Dadurch
ist jedoch die Detektion lediglich auf diese Fremdkorper be-
schrénkt. Zudem erschweren sogenannte Produkteffekte (z.B.
bei hohem Salzgehalt und hoher Feuchtigkeit) und Effekte auf-
grund der Verpackung (z.B. Aluminiumfolie) die Detektion. In
den vergangenen Jahren haben sich deshalb auch zunehmend
Rontgeninspektionssysteme in der Nahrungsmittelindustrie eta-
bliert. Das Rontgeninspektionssystem findet Fremdkorper auf-
grund ihrer spezifischen Absorption von Rontgenenergie und
dies ist — um es einfach zu halten - abhangig von deren Dichte
und Dicke: Grundsatzlich sucht es nach Differenzen hinsicht-
lich der Absorption. Bei der Untersuchung von Lebensmitteln,
die meist eine wasserdhnliche Dichte aufweisen (1g/cm?3), kann
Edelstahl (Dichte ca. 8 g/cm® relativ einfach detektiert wer-
den. Durch das Funktionsprinzip ist der Umfang detektierba-
rer Fremdmaterialen &uBerst groB3: So ist es moglich, verschie-
denste Metalle so wie auch Glas, Keramik, Steine und einige
Kunststoffsorten zu detektieren. >>

Die sogenannten ,HACCP-Grundséatze® (Hazard Analysis

HACCP
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Darliber hinaus sind Rontgeninspektions-
systeme flir viele weitere Qualitats-
sicherungsaufgaben einsetzbar. Alle
Prufaufgaben werden gleichzeitig von
einem System durchgefiihrt, sodass nicht
mehrere Systeme hintereinander benétigt

Die gleichen Vorteile werden erzielt,
wenn ein Roéntgeninspektionssystem mit
einer optischen Inspektion kombiniert
wird. Somit kann z.B. auch der Druck des
Verfallsdatums und weitere Eigenschaften
des Etiketts inspiziert werden. Dabei kann
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werden. das Produkt sowohl von oben, als auch
Im Produktraum eines R&ntgen-  von unten untersucht werden. Noch platz-

inspektionssystems kdnnen noch weitere  sparender ist eine Kombination dieser drei

Inspektionssysteme verbaut werden. Auf Inspektionssysteme in einer Einheit. A

diese Weise entstehen Multiinspektions-

systeme. Der Einbau einer oder mehrerer

Wagezellen ermdglicht es dem Rontgen-

inspektionssystem die Produkte zusatz-

lich eichfahig zu wiegen. Durch diese

Kombination wird die Anzahl unterschied-

licher Maschinen sowie der Platzbedarf ver-

ringert. Dies vereinfachtauch die Integration

in bereits bestehende Produktionslinien.

/ QUALITATS-
SICHERUNGSAUFGABEN
VON RONTGENINSPEKTIONS-
SYSTEMEN

Abb. 1: Tiefgekuhlte Quiches werden mit einem
Rontgenscanner auf Fremdkdrper inspiziert

Abhangig vom Produkt und der Verpackung
sind unter anderem folgende Einsatzgebiete
denkbar:

= Fremdkorperdetektion

= Fillstandskontrolle (z.B. bei Joghurtbechern)

= Uberpriifung der Masse (in kompletten
Verpackungseinheit oder in speziellen
Zonen, z.B. bei Joghurtbechern mit mehreren
Kammern)

= Vollstandigkeitskontrolle mittels Zahlen (z.B.
Pralinen in einer Packung)

= Formkontrolle (z.B. Rundheit von Pizzen)

= Bruch- und Locherkennung

= Automatische Reifegradbestimmung bei kom-
pletten Kaselaiben und Kaseriegeln

= Clipkontrolle (z.B. bei Brot oder Wurst)
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AUFBAU EINES RONTGEN-
INSPEKTIONSSYSTEMS

1 Rontgenrdhre =
2 Rontgenstrahl

3 Transportsystem

4 Pusher

5 Auswurfsbox

Rontgenbild

Abb. 2: Aufbau eines Réntgenscanners

Transportsysteme

In der Regel erfolgt der Transport durch das Rontgen-
inspektionssystem mit Hilfe von Gurt- oder Kettenférderbéandern.
Das Transportsystem hat nicht nur einen hohen Stellenwert fir
korrekte Detektionsergebnisse und einen erfolgreichen Auswurf
fehlerbehafteter Produkte. Transportsysteme sind zudem die
Basis, um verschiedene Systeme beliebig miteinander zu ver-
ketten und damit auch bei hohen Fertigungsgeschwindigkeiten
individuellste Zu- und Abfiihrungen realisieren zu k&nnen.
Fortschrittliche Inspektionssysteme mit einem modularen Aufbau

besitzen haufig mehr als ein Forderband. Die flexible Auslegung
der mechanischen Komponenten ermdglicht es dem System
auch, die fur eine zuverlassige Ausscheidung notwendigen
Abstande zwischen den zu prifenden Produkten selbstandig zu
erzeugen.

Komponenten zur Erzeugung der Rontgenstrahlung

Die Rontgenstrahlung wird durch eine Rontgenrdhre erzeugt.
Die Energieversorgung der Rohre erfolgt tber einen Hoch-
spannungsgenerator. In den meisten Systemen werden >>



diese beiden Komponenten in einem Container — dem so ge-
nannten Rontgentank - zusammengefasst. Alternativ gibt
es auch Ausfiihrungen, bei denen beide Komponenten sepa-
rat angeordnet sind. Rohren bzw. Tanks sind grundsatzlich
VerschleiBteile. Bei Systemen mit separater Anordnung von
Hochspannungsgenerator und Rontgenrbhre sind bei einem
Ausfall diese aufgrund geringer Abmessungen und niedrigen
Gewichten unkompliziert zu tauschen. Weiterhin sind sie einzeln
austauschbar.

Rontgendetektor

Die Produktinspektion mit Rontgentechnik erfordert ein Bauteil,
das fiir die Aufnahme des monochromen Rontgenbildes zustandig
ist — der so genannte Rontgendetektor. Um die unsichtbaren
Rontgenstrahlen in sichtbares Licht umzuwandeln, befindet sich
zwischen dem Produkt und dem eigentlichen Detektor ein soge-
nannter Szintillator. Je nach Bauform handelt es sich dabei um
eine Folie oder einen speziellen Lack.

Diese Detektoren erfassen desto mehr Licht, je weniger
stark Rontgenstrahlung vom Produkt, der Verpackung und
potenziellen Fremdkdrpern absorbiert wird. Ublicherweise
werden Rontgendetektoren als Diodendetektoren oder TDI-
Kamerasysteme ausgefiihrt. Das nachste Kapitel erldutert Details
und Unterschiede zwischen diesen beiden Technologien und
liefert weitere Informationen zu allgemeinen Detektorparametern.

Bildverarbeitungsrechner

Die Analyse/Auswertung der vom Detektor erzeugten mono-
chromen Aufnahme erfolgt mittels hochentwickelter Bildver-
arbeitungsalgorithmen auf einem Bildverarbeitungscomputer. >>
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Abb. 3: oben: Rontgenbild
Tiefziehpackung mit Aufschnitt;

unten: Réntgenbild Wurst mit Clip



Abb. 4: Grauwerte

In Abbildung 4 sind zusatzlich farbige Markierungen zu erken-
nen, die die Detektion von fiinf Fremdkdrpern anzeigen, wobei
jede Farbe flir einen anderen Algorithmus steht. Jedes Pixel hat
einen spezifischen Grauwert, abhédngig von der Menge der ab-
sorbierten Rontgenstrahlung. Abbildung 4 zeigt die Grauwerte
des RoOntgenbildes aus Abbildung 5. Die Ausschlage der
Edelstahlfremdkorper sind deutlich zu erkennen. Das Bild, und
damit das Produkt, wird auf Unterschiede und spezifische Muster
im Hinblick auf die Grauwerte untersucht.

Nachdem ein Fremdkorper erkannt wurde, markiert die
Software grafisch diese Kontamination und Ubermittelt einen
entsprechenden Befehl fiir das weitere Vorgehen z.B. fiir den
Auswurf des verunreinigten Produktes an die Steuerung. In
vielen Fallen lassen sich Fremdkorper aufgrund solcher klarer
Ausschlage wie in Abbildung 5 detektieren. Hierzu werden kom-
plexere Algorithmen eingesetzt.

Auswurfsystem mit Sammelvorrichtung

Mit Hilfe eines oder mehrerer Auswurfsysteme werden fehler-
behaftete Produkte aus dem Produktstrom aussortiert. Zum
Einsatz kommen héaufig sogenannte ,Pusher® fir schwerere
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Produkte und Ausblassysteme fir leichtere Produkte. In vielen
Fallen werden an dieser Stelle verschiedene Sensoren einge-
setzt, um einen fehlerfreien Prozess sicherzustellen. So prifen
z.B. Gegenkontrollen im Gut- und/oder Schlechtkanal, ob ein als
fehlerhaft gekennzeichnetes Produkt korrekt ausgeschleust wurde.
Weitere Sicherheitsmerkmale sind Fillstandsensoren und ver-
schlieBbare Offnungen an den Sammelboxen. Letztere verhin-
dern eine unkontrollierte Entnahme ausgeworfener Produkte und
damit eine (versehentliche) Riickfiihrung in den Gutkanal. Viele
Einzelhandelsunternehmen setzten derartige Sicherheitsmerkmale
bei den Inspektionssystemen ihrer Lieferanten voraus. A
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UNTERSCHIEDE IN DER
BILDERFASSUNG

oder TDI-Kamera ausgefiihrt. Der (klassische) Dioden-
detektor erfasst dabei jeden Pixel einmal. Die von
Wipotec eingesetzte TDI-Technologie VioX erfasst jedes Pixel
128 Mal. Mittels anschlieBender Integration der Werte aller 128
Einzelaufnahmen wird der finale Grauwert jedes Pixels ermittelt. A

Detektoren werden ublicherweise als Diodendetektoren

Abb. 6: WIPOTEC VioX Réntgenkamera

UNTERSCHIEDE IN DER
BIT-AUFLOSUNG

bsorbiert ein Objekt viel Strahlung, kann der Detektor
Awenig Licht erfassen — die Aufnahme ist verhaltnismaBig

dunkel. Bei geringer Absorption ist das Bild entsprechend
heller. Die Bit-Auflosung eines Detektors beschreibt, wie viele
Grauwerte (Abstufungen) von kompletter Dunkelheit, d.h. voll-
standiger Absorption, (Schwarz) bis komplettem Licht (weiB) unter-
schieden werden.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Bit-Auflésung werden in
Abbildung 7 deutlich: Das Produkt hat im Rontgenbild aufgrund
der spezifischen Absorption einen bestimmten Grauwert. Zudem
liegt ein Fremdkorper vor, der einen etwas hdheren Grauwert als
der des Produktes aufweist. Ist ein Rontgeninspektionssystem
mit niedriger Bit-Aufldsung im Einsatz, zeigt sich das in einer wenig
differenzierten Abstufung von hell nach dunkel (braune Linie).



Daraus folgt, dass sich die beiden Grauwerte von Produkt
und Kontamination durch eine mangelhafte Differenzierung in der
Intensitat der Absorption gegebenenfalls nicht unterscheiden lassen.
Betrachtet man hingegen Rontgeninspektionssystem mit hoher Bit-
Auflésung (rosa Linie), kann der Fremdkorper in diesem Beispiel vom

Produkt differenziert und damit detektiert werden.

Eine Vielzahl an Rontgeninspektionssystemen arbeitet mit ei-
ner 8-Bit-Technologie. Das bedeutet, dass diese Systeme insgesamt
zwischen 256 Grauwerten unterscheiden kénnen. Samtliche Rontgen-
inspektionssysteme von Wipotec benutzen eine 16-Bit-Technologie,

die zwischen mehr als 60.000 Grauwerten differenzieren kann. A

Dunkelheit des Bildes

7
Grauwerte

Abb. 7: Vergleich unterschiedlicher Bit-Auflosungen
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Grauwert des
Fremdkorpers

Grauwert des Produkts

— Viele Abstufungen:
Fremdkorper kann
unterschieden werden

— Wenige Abstufungen:
Fremdkorper kann nicht

\ unterschieden werden

UNTERSCHIEDE IN DER
GEOMETRISCHEN AUFLOSUNG

elbst kleinste Fremdkorperkontaminationen in Lebens-
mitteln flhren zu kostspieligen Rickrufaktionen. Eine
massive Schadigung des Markenimages ist nicht selten

die Folge. Detektortechnologien mit kleineren PixelgréBen er-
moglichen auch (in Abhéangigkeit der Betriebsparameter) die
Detektion kleinerer Verunreinigungen. Die Standardauflésung fur
die Dioden-Detektoren von Wipotec betragt 0,4 mm. Mit der VioX
TDI-Kamera von Wipotec sind Aufldsungen bis zu 0,1 mm maoglich.
Grundsatzlich muss die PixelgroBe applikationsabhan-
gig gewahlt werden. Die Auswahl eines Inspektionssystems
mit der entsprechenden Auflésung ist beispielsweise abhan-
gig von der Bandgeschwindigkeit. Je héher die Geschwindigkeit,
umso weniger Zeit bleibt, um das fiir die Inspektion zwingend not-

wendige Licht zu erfassen. Die Folge: die Bildqualitdt und damit
die Detektionsergebnisse konnen sich verschlechtern. Ein
RAntgeninspektionssystem mit sehr kleiner Auflosung ist trotz-
dem im Vorteil, wenn es das sogenannte ,Binning“ beherrscht:
Die Kamera kombiniert hier mehrere Pixel, um mit einer héhe-
ren Auflésung zu arbeiten. Fiir Anwender bedeutet das mehr
Flexibilitat, da die Hardware fiir verschiedene Einsatzszenarien
nicht verdndert werden muss. Die Auflosung ist in diesen Fallen
lediglich ein Parameter, der Uber den Touchscreen verdndert werden
kann. Zudem sind sogenannte Multiresolution-Algorithmen ein-
setzbar, bei denen Bildverarbeitungsalgorithmen das Bild in ver-
schiedenen Aufldsungsstufen gleichzeitig untersuchen. A



UNTERSCHIEDE IN DER LEBENS-
DAUER UND DER TOTAL COST OF

OWNERSHIP

Rontgenstrahl, was zu Verschlei flhrt. Die TDI-Kameras

von Wipotec besitzen hingegen keine elektronischen
Komponenten, die direkter Rontgenstrahlung oder Streustrahlung
ausgesetzt sind. Daraus ergibt sich, dass diese Kameras eine er-
heblich hohere Lebensdauer aufweisen, sodass nicht mehr von
VerschleiBteilen gesprochen werden kann. Kunden erhalten bei
Wipotec auf alle VioX-Kameras eine 7 Jahres-Garantie, die frei
vom Abschluss von Servicevertréagen oder unabhéangig von einer
maximalen Betriebsdauer der Kameras ist.

D ie sensible Elektronik von Dioden-Detektoren liegt direkt im

Der Einsatz langlebiger Kameratechnologien schlagt sich
in den Total Cost of Ownership (TCO) nieder. Dies héangt ins-
besondere mit geringeren Produktionsausfdllen zusammen.
Wenn ein Diodendetektor ausgetauscht werden muss, steht im
Zweifelsfall die komplette Produktionslinie still. Kann nicht di-
rekt ein Ersatz eingebaut werden, kann die Produktion aus
Griinden der Lebensmittelsicherheit nicht fortgesetzt werden.
Es findet keine Uberwachung des kritischen Kontrollpunktes
statt. Hohe Stillstandszeiten erhdhen aufgrund des gesunke-
nen Outputs automatisch die Kosten, bzw. sorgen fiur ent- >>



gangene Einnahmen und damit fur
Opportunitatskosten. Der Einsatz langle-
biger Wipotec TDI-Kameras senkt dieses
Stillstandsrisiko und steigert damit die
Produktivitat der ganzen Produktionslinie.
Zudem entfallen dadurch Kosten fur
Reparaturen, Ersatzteilbeschaffung und
gegebenfalls deren Bevorratung.

Im Rahmen der Kalkulation der Total
Cost of Ownership muss zudem auch
der Werterhalt der Anlage bedacht wer-
den. Die Wipotec TDI-Kameras bleiben
langfristig ein wertiges Element inner-
halb des Rontgeninspektionssystems.
Plant ein Verwender den Weiterverkauf
eines Rontgeninspektionssystems auf
dem Gebrauchtmaschinenmarkt, ist zu
vermuten, dass mit einer langlebigen
Kameratechnologie der Wiederverkaufs-
preis hoher ausfallen wird. Dies sollte
schon in der Kostenvergleichsrechnung
vor Anschaffung des Rontgeninspektions-
systems berlicksichtigt werden.

Schlussendlich kdénnen beim Einsatz
qualitativ. hochwertiger Detektoren die
Gesamtkosten reduziert werden, da die Zahl
falschlicherweise ausgeschleuster Produkte
signifikant reduziert werden kann. Diese

Produkte kénnen in den Verkauf gegeben
werden. Eine hohere Fehlauswurfrate flihrt
nicht nur zu Verlusten an Gutprodukten,
sondern es entstehen auch zuséatzliche
Kosten fiir die Abfallentsorgung sowie ein
erhohter Personalaufwand.

AuBerdem ist es empfehlenswert,
die gesamte geplante Betriebsdauer des
Rontgeninspektionssystems zu berlick-
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sichtigen. Eine Betrachtung von beispiels-
weise lediglich 5 Jahren ist hingegen
nicht zielfiihrend, wenn die Einsatzzeit so-
wie die Lebensdauer des Komplettsystems

und einzelner Komponenten, wie etwa
der Detektoren, deutlich Ilanger ist.
So werden beispielsweise Roéntgen-

inspektionssysteme von Wipotec 10 Jahre
und langer eingesetzt. A
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usammenfassend handelt es sich bei Wipotec TDI-Kameras

um eine auBerst fortschrittliche Inspektionstechnologie,

die mit einer hohen Bit-Aufldsung bei sehr kleiner geo-
metrischer Aufldsung kleinste Fremdkorper detektieren kann.
Das so genannte ,Binning“ ermoglicht einen sehr flexib-
len Einsatz der Scanner, da ohne Hardwaremodifikationen die
Auflésung der Anlage umgestellt werden kann. Eine optionale
herstellerseitige 7 Jahres-Garantie fir die VioX-Kamera ist nicht
an Vorbedingungen gekniipft und steht damit fiir eine heraus-
ragende Prozesssicherheit und hdchste Produktivitat, auch tdber
sehr lange Zeitrdume. A

wipotec.com WI POTGC ‘lllk
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