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Digitale Bildgebung entlastet Kontrolle

Kamerasysteme halten Einzug in die amtliche Fleischuntersuchung

Die amtliche Schlachttier- und
Fleischuntersuchung ist entschei-
dend fiir die Lebensmittelsicher-
heit. Doch Personalmangel und
steigende Anforderungen setzen
das System unter Druck. Der Ein-
satz moderner Kamerasysteme
konnte hier kiinftig Abhilfe schaf-
fen - vorausgesetzt, ihre Zuver-
lissigkeit wird behérdlich aner-
kannt.

Von Lis Alban, Daniel Hjorth
Lund und Abbey Olsen

ei der Ankunft im Schlachthof

werden die Schlachttiere einer
amtlichen Schlachttieruntersuchung
unterzogen, um festzustellen, ob
diese Tiere fiir den menschlichen
Verzehr geeignet erscheinen und
keine Anzeichen von Krankheiten
oder mangelhaftem Tierwohl zeigen.
Nur wenn dies gewihrleistet ist,
werden die Tiere geschlachtet.
Danach werden Schlachtkérper und
Organe einer amtlichen Fleisch-
untersuchung unterzogen, um
nochmals sicherzustellen, dass diese
genusstauglich fiir den mensch-
lichen Verzehr sind. Die Fleisch-
untersuchungen werden von amtli-
chen Tierdrzten oder unter deren
Verantwortung arbeitenden amtli-
chen Fachassistenten durchgefiihrt,
die in der Identifizierung von Krank-
heiten, Tierwohlproblemen, Kon-
taminationen und anderen auch
schlachttechnisch bedingten Ver-
inderungen geschult sind. Diese
Kontrollen bilden den Eckpfeiler der
Lebensmittelsicherheit, wenngleich
sie auch als subjektiv zu betrachten
sind und durch Faktoren wie Er-
fahrung, Ermiidung oder Umfeld-
bedingungen beeinflusst werden.
Eine weitere Herausforderung bildet
der Personalmangel in vielen eu-
ropdischen Lindern, da immer mehr
amtliche Tierdrzte und amtliche
Fachassistenten in den Ruhestand
treten und Neueinstellungen auf-
grund von Bewerbermangel stets
schwieriger werden.

Neue Technologie mit
Herausforderungen in Sicht

Kamerasysteme kommen zuneh-
mend zum Einsatz, unter anderem
bei der Auswertung von Réntgen-
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Abb. 1: Grafische Darstellung des Kamerasystems Vision (Official meat inspection = amtliche Fleischuntersuchung) Quelle: Alban
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bildern im Zusammenhang mit
Krebsdiagnosen bzw. -behand-
lungen. Dabei liefern Kameras
Fotos, die anhand von Algorithmen
automatisch analysiert werden und
Input fiir die Diagnose liefern.
Kamerasysteme kommen auch
bereits in unterschiedlichen Pro-
zessen der Schlachtung zum Ein-
satz — bislang allerdings noch nicht
in der amtlichen Schlachttier- und
Fleischuntersuchung von Schwei-
nen und Rindern, obwohl dies
moglichweise die Qualitit und
Skalierbarkeit der Inspektion
verbessern kénnte. Die Anwen-
dung der Kamerasysteme in der
amtlichen Schlachttier- und
Fleischuntersuchung erfordert
allerdings auch eine behordliche
Zulassung und diese wiederum
den Nachweis, dass der Einsatz der
Kamerasysteme Ergebnisse liefert,
welche die Genauigkeit und Zuver-
lassigkeit der bestehenden Fleisch-
inspektion erfiillen oder {iber-
treffen.

Wie validiert man solche
Systeme?

Die Frage ist, wie man derartige
iiber das menschliche Sehver-
mogen hinausgehende Verfahren

validiert. Lehrbiicher wiirden den
Vergleich mit einem Goldstandard
vorschlagen. Jedoch beinhaltet das
Urteil eines amtlichen Tierarztes
oder Fachassistenten die oben
beschriebenen Unsicherheiten,
weshalb es unpraktisch und mogli-
cherweise irrefithrend wire, Ergeb-
nisse von Kamerasystemen mit
einer griindlichen pathologischen
Untersuchung zu vergleichen, da
Zeitbeschrankungen ein inharenter
Bestandteil der Inspektion sind. Ein
Losungsvorschlag wire ein Bayesia-
nisches latentes Klassenmodell, ein
statistischer Ansatz, bei dem die
Leistung von Kamerasystemen mit
der von amtlichen Tierirzten und
Fachassistenten unter der An-
nahme verglichen wird, dass beide
Verfahren unvollkommen sind. Die
neueste wissenschaftliche Pub-
likation (LunD et al., 2025a) liefert
ein Beispiel fuir diesen Ansatz, das
reale Daten aus einem dinischen
Schweineschlachthof verwendet.
Den Schwerpunkt bildet der Nach-
weis einer fikalen Kontamination
des Schlachttierkérpers, welche ein
nicht unerhebliches Defizit in der
Lebensmittelsicherheit zur Folge
haben kann. Ein Beispiel dafiir
liefert Abb. 2.

Entwickeltes Kamerasystem
im menschlichen Vergleich
Das Dinische Technologische
Institut hat ein Kamerasystem mit
dem Namen ,Vision“ entwickelt.
Die Version aus dem Jahr 2024
verwendet eine Kombination aus
Rot-Griin-Blau- (RGB) und Nah-
Infrarot- (NIR) Kameras (n=12), die
24 zusammengesetzte Bilder pro
Schlachttierkorper erzeugt, welche
fiir die nachfolgende Verarbeitung
verwendet werden (Abb. 1). Die
Daten dieser Studie wurden im
Jahr 2024 an 16 Tagen im Schlacht-
hof erhoben und umfassen 69215
Schlachttierkdrper. Fiir jeden
Schlachttierkorper wurden die
Vision-Ergebnisse beziiglich fikaler
Kontamination mit denen der
amtlichen Tierdrzte und Fach-
assistenten verglichen, wobei deren
Daten auch andere Befunde als die
fikale Kontamination umfassten.
Zur Validierung des Vision-
Systems wurde ein Bayesianisches
latentes Klassemodell verwendet,
das die Muster in den Ergebnissen
des Kamerasystems und der amtli-
chen Tierirzte und Fachassistenten
vergleicht. Da keine der beiden
Methoden perfekt und der tatséch-
liche Kontaminationsstatus unbe-
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kannt ist, behandelt das Modell
diesen als latente (nicht beobachte-
te) Variable. Das Modell untersucht,
wo die beiden Methoden tiber-
einstimmen bzw. nicht iiberein-
stimmen, um abzuschitzen, wie
gut sie Kontaminationen jeweils
korrekt identifizieren. Dies be-
inhaltet die Abschitzung der Sensi-
tivitit (wie oft eine Kontamination
korrekt erkannt wird, wenn sie
vorhanden ist) und der Spezifitit
(wie oft ein sauberer Schlacht-
korper korrekt identifiziert wird).
Auf Grundlage der erfassten Daten
fithrt das Modell Hunderttausende
von simulierten Szenarien durch
und verwendet die bestindigsten
Muster, um die tatsichliche Leis-
tung des Vision-Systems abzuschit-
zen (siehe LunD et al., 2025a).

0Ol und fakale Kontamination
nicht unterscheidbar

Die vor der Modellierung durch-
geftihrten deskriptiven Analysen
identifizierten vier Ergebnisse der
Fleischuntersuchung, die statistisch
mit einem erhohten relativen Risiko
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Tab. 1: Zusammenhang zwischen vorhandenen Glkontaminationen (+/-) an einem
danischen Schlachthof, die vom amtlichen Personal festgestellt wurden, und den von
Vision beurteilten fakalen Kontaminationen (+/-) an Schlachttierkdrpern, die vom
amtlichen Personal als frei von fakalen Kontaminationen eingestuft wurden (Lunp et al.,

2025a).
Fleischunter- Vision Relatives Risiko p-Wert
suchung Prozent (Anzahl)
Fakal + Fékal -
0L+ 29,6 % (208) 70,4 % (494) 4,1 <0,001
OL- 7,2 % (4773) 92,8 % (61 336) 1,0
Quelle: Asan FLEISCHWIRTSCHAFT 10_2025

(RR) verbunden waren, dass ein
Schlachtkérper positiv getestet wird.
Diese waren: 1) Abszess in den Hin-
tergliedmafien, 2) Abszess in den
Klauen, 3) geringfiigige Schlacht-
fehler und 4) Olverschmutzung. Von
diesen zeigte die Olverschmutzung
ein besonders hohes RR. Um dies
niher zu untersuchen, haben wir uns
die Schlachtkérper angesehen, die die

amtlichen Tierirzte und Fachassis-
tenten als frei von fikaler Kontamina-
tion eingestuft hatten (Tab. 1). Bei
diesen Schlachtkorpern war der
Nachweis von Ol durch Fleisch-
inspektoren mit einer 4-mal héheren
Wahrscheinlichkeit verbunden, dass
Vision fikale Kontamination nach-
weist im Vergleich zu den Schlacht-
tierkorpern, bei denen das amtliche

Personal kein Ol feststellen konnten
(RR=4,1, P <0,001). Demnach
konnte Vision Ol nicht von fikaler
Kontamination unterscheiden. Ob-
wohl eine fikale Kontamination als
relevanter fiir die Lebensmittel-
sicherheit gilt als 01, wird dies nicht
als grofles Problem angesehen, da
beide Kontaminationen entfernt
werden miissen.

Der X-Faktor

in der hochwertigen
Geflugelverarbeitung!

Mit unvergleichlicher Prézision erkennt SensorX
Poultry automatisch Knochen und andere harte

Verunreinigungen — einschlieBlich Metall und Glas
— bei voller Produktionsgeschwindigkeit.

-~ JBT Marel
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Verarbeitung

Die Ergebnisse des Bayesia-
nischen Modells zeigten, dass
Vision eine Sensitivitit von 32 %
und eine Spezifitit von 98 % auf-
wies, wihrend die Befundung des
amtlichen Personals eine Sensitivi-
tat von 22 % und eine Spezifitit von
99 % aufwies (Tab. 2). Somit liegt
die Stirke von Vision in der Fihig-
keit, echte Kontaminationen zu
erkennen, wihrend die amtliche
Fleischuntersuchung falsch-po-
sitive Ergebnisse ausschlieflen
kann. Das Bayesianische Modell
kann die Ergebnisse von Vision
gegeniiber dem amtlichen Personal
bewerten. Auflerdem sind die
Ergebnisse des amtlichen Personals
wie z. B. Sensitivitit und Spezifitit
sowie in Bezug auf andere Werte
intuitiv verstindlich. Zusammen-
fassend kann man sagen, dass
dieses Modell einen robusten und
flexiblen Rahmen fiir die Bewer-
tung von Kamerasystemen bietet,
ohne dass ein Goldstandard er-
forderlich ist.

Update der EU-Vorgaben
erforderlich

Das EU-Hygienepaket (Lebens-
mittelhygieneverordnung) von 2004
bildet einen Grundstein fiir die
6ffentliche Gesundheit und das
Vertrauen der Verbraucher (Food
hygiene - European Commission),
braucht aber nach mehr als 20
Jahren ein Update. Bislang gab es
nur geringfiigige Anderungen,
obwohl z.B. auf dem Gebiet der
Kamerasysteme grofRe technologi-
sche Fortschritte gemacht wurden.
Laut SANDBERG et al. (2023) wurden
neue Technologien fiir den Einsatz
in der Fleischuntersuchung ent-
wickelt bzw. befinden sich in der
Entwicklung. Wie die meisten
Menschen mit ihren Smartphone-
Kameras hochwertige Aufnahmen
machen kénnen und mit Gesichts-
erkennung vertraut sind, so sollten

derartige Technologien auch bei der

Fleischuntersuchung als effizientes
Mittel zur Gewihrleistung von
Lebensmittelsicherheit, Tierge-
sundheit sowie Tierschutz und
Tierwohl eingesetzt werden.

Es empfiehlt sich eine Anpas-
sung der aktuellen Vorgaben zur
Fleischkontrolle, sodass Kamera-
systeme nicht nur als zusitzliches
Mittel fiir das amtliche Personal,
sondern in sinnvollen Bereichen
auch als Ersatz fiir das amtliche
Personal zum Einsatz kommen
kénnen. Ein Beispiel liefert die hier
beschriebene fikale Kontamination.
Zwei weitere Beispiele betreffen
den Nachweis von chronischer
Pleuritis (LunD et al., 2025b) sowie
vergréflerten Hoden bei nicht
chirurgisch kastrierten Ebern, die
ein Anzeichen fiir Brucellose sein
kénnen (ALsan et al., 2025). So
kénnte man mithilfe von Kamera-

systemen die Schlachttierkorper mit

fikaler Kontamination, chronischer
Pleuritis oder vergroflerten Hoden
zur individuellen Priifung durch
das amtliche Personal in den Nach-
kontrollbereich, das sogenannte
Trimmband, leiten. Ein weiteres
Beispiel liefern, wie von PoULSEN et
al. (2025) vorgeschlagen, Smartpho-
ne-Videoaufnahmen fiir die Online-

Schlachttieruntersuchung als , Fern-

inspektion“ im Falle einer Not-
schlachtung eines Rindes, welches
z.B. aufgrund einer Hiiftluxation
nicht mehr aufstehen kann.

Die Geflligelfleischkontrolle
weist den Weg

Der Einsatz von Kamerasystemen
konnte die Qualitit und Skalier-
barkeit der Fleischuntersuchung
verbessern, unter anderem weil die
Beurteilung nicht nur in einzelnen
Schlachthéfen, sondern auch zwi-
schen allen Schlachtbetrieben und
Mitgliedstaaten standardisiert
werden kénnte. Letzteres wiirde
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Abb. 2: Beispiel einer mdglichen fékalen Kontamination Foto: Danisches

Technologisches Institut

eine Standardisierung der Liste der
Befundcodes erfordern, da diese
derzeit von Land zu Land erhebliche
Unterschiede aufweisen (ALBAN et
al., 2022). Dariiber hinaus sollten,
wie von VIEIRA-PINTO et al. (2022)
vorgeschlagen, die Kriterien fiir die
negative Beurteilung harmonisiert
werden, so dass einheitlich ent-
schieden werden kann, wann ein
Befund so schwerwiegend ist, dass
er festgestellt wird und zum Aus-
rangieren und damit zum Verwurf
fithrt. Inspiration liefert die Arbeit
von MaJewskI et al. (2024), die ein
System aus 13 Codes fiir Gefliigel
entwickelt haben. Gefliigel wird
vermutlich die erste Tierart sein, bei
ein Kamerasystem in der Schlacht-
tier- und Fleischuntersuchung

Tab. 2: Geschatzte Sensitivitat und Spezifitat fiir vom Vision-System bzw. vom
amtlichen Personal nachgewiesenen fakalen Kontaminationen auf einem
Schweineschlachttierkdrper (Lunp et al., 2025a).

Erkennungsart

Sensitivitat
Median (95 % CI*)

Spezifitat
Median (95 % CI*)

Vision-System

31,6 % (27,6 %-39,1 %)

97,9 % (96,1 %-99,9 %)

Fleischuntersuchung

Quelle: Acean

22,0 % (17,6 %-28,9 %)

99,3 % (98,2 %-100 %)
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eingesetzt wird, da die amtlichen
Fachassistenten bei den aktuellen
Schlachtverfahren etwa drei Broiler
pro Sekunde beurteilen miissen,
eine duflerst schwierige, wenn nicht
gar unmogliche Aufgabe. Dies
wurde in der EU-Gesetzgebung
bereits berticksichtigt, die den
Kamerasystem-Einsatz in der
Fleischuntersuchung von Gefliigel
in der EU grundsitzlich erlaubt.

Definition von CVS-Kriterien
fiir einen Leitfaden sinnvoll

Die Definition von Kriterien, wann
KI-Kamerasysteme akzeptable
Ergebnisse liefern kénnen, wire
sinnvoll und kénnte Entwicklern
als Leitfaden dienen. Unseres
Erachtens sollte man CVS vor der
Implementierung im Rahmen der
amtlichen Fleischuntersuchung
validieren. Dariiber hinaus emp-
fiehlt es sich, dass dies den Ver-
gleich mit der bestehenden Fleisch-
untersuchung beinhaltet, z.B. unter
Verwendung des Bayesianischen
latenten Klassenmodells, und dass
die Validierung selbstverstindlich
akzeptable Ergebnisse aufweisen
muss. Um Transparenz und Akzep-
tanz zu gewihrleisten, sollte man
die Validierungsergebnisse in einer
wissenschaftlich begutachteten
(peer-review) Fachzeitschrift ver-
offentlichen.
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Kommunikation mit der
EU-Kommission

Die Arbeit wurde am 23. Mai 2025
der Expertengruppe fiir Lebens-
mittelhygiene und Kontrolle von
Lebensmitteln tierischen Ur-
sprungs der EU-Kommission
vorgelegt. Anderen Forschenden
und Fachkriften wird empfohlen,
ihre Erkenntnisse vor diesem
Ausschuss zu prisentieren und so
die Fiille und Vielfalt der gegen-
wirtigen Entwicklungsvorhaben
zu illustrieren.

Im weiteren Schritt wire es
sinnvoll, durch entsprechende
Gesetzgebung eine breitere An-
wendung von Kamerasystemen in
der Schlachttier- und Fleischunter-
suchung von Schweinen und
Rindern zu erméglichen, wie sie
heute bei Gefluigel bereits iiblich
ist. Zunichst sollte dies in Form
von Pilotprojekten in Schlacht-
betrieben unter Einhaltung der
Anweisungen in Artikel 18 (9) der
EU-Verordnung 2017/625 (EU-
Parlament und Rat, 2017) erfol-
gen.

So konnten amtliche Tierdrzte
und Fachassistenten und Lebens-
mittelunternehmen Erfahrungen
und Erkenntnisse sammeln, wie
die Schlachttier- und Fleischunter-
suchung besser und effizienter
gestaltet werden konnen, und
genau definieren, welche Krite-
rien erfiillt sein miissen, damit
bestimmte Bereiche der Fleisch-
untersuchung durch Kamera-
systeme ersetzt werden kénnen.
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