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Durch die mechanischen und thermischen Grundverfah-
ren, die bei der Obstproduktion zur Anwendung kom-
men, werden die Obstfrüchte unterschiedlichen Beanspru-
chungen ausgesetzt, die eine Qualitätsbeeinflussung nicht 
aussch 1 ießen. 
Aufgabe der biologischen Verfahrenstechnik ist es, durch 
systematische Grundlagenuntersuchungen die physikali-
schen, chemischen und biologischen Stoffeigenschaften 
der Rohprodukte zu erarbeiten, um wirtschaftliche, er-
trags- und qualitätserhaltende Verfahrenstechniken ent-
wickeln zu können. Eine durch Maschinen oder Anlagen 
bedingte Beanspruchung der Frucht darf die Grenze 
nicht überschreiten, von der ab die Qualität des Erzeug-
nisses mittelbar oder unmittelbar verschlechtert wird. 

1. Einleitung 

Die begrenzten Produktionsquellen, der zunehmende Verbrauch 
an Obstprodukten wie auch der stetige Zwang zu ertrags- und qua-
litä tserhal tenden Produktionsverfahren und die Verknappung von 
Arbeitskräften, verbunden mit steigenden Löhnen, prägen die Ver-
fahrenstechniken bei der Gewinnung von Obstprodukten [ 1]. 

Hinsichtlich der Qualitätserhaltung kann dabei aber oft erst im 
Nachhinein eine definitive Aussage über die Eignung eines Verfah-
rens getroffen werden, da es häufig an Stoffkennwerten zur not-
wendigen Berechnung bzw. Beurteilung fehlt . Aufgabe der biolo-
gischen Verfahrenstechnik ist es deshalb, durch systematische 
Grundlagenuntersuchungen die physikalischen , chemischen und 
biologischen Stoffeigenschaften der einzelnen Obstfrüchte zu er-
arbeiten, um wirtschaftliche, ertrags- und qualitätserhaltende Ver-
fahrenstechniken entwickeln zu können. Die Obstfrüchte werden 
durch die bei den Erntearbeiten und der Lagerung angewandten 
mechanischen und thermischen Grundverfahren des Trennens, 
Förderns, Transportierens, K.lassierens, Lagerns und Kühlens un-
terschiedlichen Beanspruchungen ausgesetzt, die eine Qualitätsbe-
einflussung nicht ausschließen. 

Im Gegensatz zu den meisten landwirtschaftlichen Ernteprodukten 
reifen Obstfrüchte selten zum selben Zeitpunkt und sind sehr an-
fällig für Beschädigungen. 

Anhand einiger Beispiele im Verfahrensablauf bei der Obstgewin-
nung soll im folgenden die Wichtigkeit der Stoffeigenschaften auf-
gezeichnet werden . 
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2. Verfahrensablauf und biologisch-technische 
Stoffeigenschaften 

2.1 Reifebestimmung 

Eine wichtige Rolle für die Qualität bzw. für die Qualitätserhaltung 
spielt die Festlegung des Erntetermins. Obst für den Sofortver-
brauch sollte in einem solchen Reifezustand geerntet werden, daß 
es dem Verbraucher ohne äußere oder innere Schäden und genuß-
reif angeboten werden kann. Früchte, die für die Lagerung bestimmt 
sind, dürfen weder zu früh noch zu spät geerntet werden. Bei einem 
zu zeitigen Erntetermin besteht die Gefahr einer Fruchtwelke im 
Lager. Des weiteren werden die Geschmackstoffe und die Farbe 
ungenügend ausgebaut. Wartet man aber zu lange mit der Ernte, 
wird infolge der fortgeschrittenen Reife die Lagerdauer beein-
trächtigt. 

Mögliche Anhaltspunkte zur Reifebestimmung sind dabei mecha-
nische, optische, elektrische , chemische oder biologische Stoffei-
genschaften, wie die Fruchtfleischfestigkeit, die Farbe der Frucht-
schale, das Reflexionsverhalten, das Verhalten als Dielektrikum, 
der Zuckergehalt, der Grad des Stärkeabbaues, der Geschmack 
oder das Ausscheiden von flüchtigen Aromastoffen. Mit zunehmen-
der Reife nimmt die Fruchtfleischfestigkeit ab ; bedingt durch die 
Auflösung des Protopektinnetzes in den alternden Zellwänden und 
der damit verbundenen Bildung von wasserlöslichem Pektin. Dieser 
Vorgang setzt sich bis zum Teigigwerden überreifer Früchte fort. 

Für die Reifebestimmung mittels optischer Stoffeigenschaften 
kann das Reflexionsvermögen der Früchte herangezogen werden. 
Dabei werd_en die Früchte mit monochromatischem Licht von un-
terschiedlicher Wellenlänge angestrahlt und der Reflexionsgrad ge-
messen (2]. Bemerkenswert ist hierbei, wie Bild 1 zeigt, die sich 
mit zunehmender Reife einstellende Erhöhung des Reflexionsgra-
des im Wellenlängenbereich um 670 nm. Die Ursache liegt darin, 
daß mit der Reife das Lichtabsorptionsvermögen des Chlorophylls 
abnimmt. 
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Bild 1. Das Reflexionsvermögen von Birnen in Abhängigkeit von 
der Wellenlänge des Lichtes und von der Fruchtreife. 
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Auch mit Hilfe der Dielektrizitätskonstanten lassen sich unter-
schiedliche Reifestadien ermitteln [3]. Befindet sich beispielsweise 
ein Apfel als Dielektrikum in einem hochfrequenten elektrischen 
Wechselfeld, so liegt dessen auf das Vakuum bezogene Dielektrizi-
tätskonstante unter der eines Apfels mit geringerem Reifegrad , 
Bild 2. Gleichzeitig sinkt mit zunehmender Frequenz beim reife-
ren Apfel die Dielektrizitätskonstante stärker ab . Die Abhängig-
keit der relativen Dielektrizitätskonstanten vom Reifegrad ist eine 
Folge des prozentualen Wassergehaltes der Frucht. Bekanntlich 
nimmt bei Obstfriichten der Wassergehalt mit dem Reifegrad ab . 
Die genannten Stoffeigenschaften können auch für eine selektive 
Ernte oder für Klassierverfahren herangezogen werden. Beispiele 
dafür sind die Ernte von Erdbeeren und das Sortieren von Kirschen 
bei der Verarbeitung zu Cocktailkirschen. 
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Bild 2. Die relative Dielektrizitätskonstante von Äpfeln in Abhän-
gigkeit von der Frequenz und vom Reifezustand. 

Eine weitere Methode zur Reifebestimmung mißt die Größe der 
Haltekräfte zwischen Frucht und Stiel [ 4 ]. Wie aus Bild 3 zu ent-
nehmen ist, werden die Haltekräfte bei den meisten Obstarten 
durch Bildung eines korkartigen Trenngewebes mit zunehmender 
Reife geringer. 
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Bild 3. Haltekraft von Sauerkirschen in Abhängigkeit von der 
Fruchtreife. 

2.2 Ernte, Zwischenlagerung und Transport 

Beim Einsatz von Schüttelgeräten sind die Friichte beim Herab-
fallen durch den Baum, beim Aufprallen auf den Boden oder auf 
Auffangvorrichtungen und beim Weitertransport in Sammelbehäl-
tern Stoß- und Druckbeanspruchungen ausgesetzt. Wird dabei die 
zulässige Beanspruchung überschritten, treten Druckstellen, Zell-
zerstörungen unter der Schale und Schalenrisse auf. 
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Zellzerstörungen führen bei hartfleischigen Obstarten , wie Äp fe ln , 
zu einer Verfärbung des Fruchtfleisches, die durch die Oxidat ion 
des freiwerdenden Zellsaftes hervorgerufen wird . Bei weichfleischi-
gen Friichten, wie Kirschen, kommt es außerdem häufig zu Saft-
verlusten. 
Neben den Druck- und Stoßbeanspruchungen sind beim Auffangen 
der fallenden Frucht und beim Sammeln in Transportbehältern die 
Bewegungswiderstände wichtige Stoffkennwerte . Fallversuche an 
Kirschen zeigten, daß die Fallgeschwindigkeit einer Frucht mit 
Stiel wesentlicher größer ist als derjenigen ohne Stiel [ 5 ). Kirschen 
mit Stiel sind dadurch beim Auffangen eher Beschädigungen und 
anderen Qualitätseinbußen ausgesetzt. Zum anderen ist die Kennt-
nis der Reibungswiderstände einer Frucht Voraussetzung für die 
Festlegung der Fangflächenneigung von schirmartigen Auffangvor-
richtungen. Hier besteht nämlich die Gefahr einer Fruchtbeschädi-
gung, wenn die herabfallenden Friichte auf solche treffen, die noch 
auf der Fangfläche liegen . Um dies zu vermeiden, muß dafür ge-
sorgt werden, daß die Friichte zügig von der Fangfläche abrollen . 
Andererseits darf aber auch die Rollgeschwindigkeit der Frucht 
nicht zu groß werden, da sie sonst nach dem Abrollen beim Auf-
prall auf vorhandene Fördereinrichtungen beschädigt wird. 

2.3 Reinigen 

Zum Trennen bzw. Abscheiden der beim Schütteln mit abfallen-
den Blätter und abgestorbenen Holzteilchen müssen der Strö-
mungswiderstand bzw. die Schwebegeschwindigkeit der einzelnen 
Stoffe bekannt sein. Durch die unterschiedlichen Schwebege-
schwindigkeiten von Frucht und Verunreinigungen ist , wie Bild 4 
zeigt, beispielsweise eine Reinigung bei Kirschen im Windsichter 
möglich [6). 

Frucht ~ 

Astteile 
(trocken) 

Blätter ~ 
0 5 10 15 m/s 20 

Schwebegeschwindigkeit w5 

Bild 4 . Schwebegeschwindigkeiten von Kirschen, Astteilen und 
Blättern. 

2.4 Klassieren 

Qualitätsmerkmale für das Klassieren der Obstfriichte können ne-
ben den mechanischen Stoffeigenschaften, wie geometrische Ab-
messungen, Massen und Dichten auch optische, wie Farbe und 
Aussehen, oder elektrische Stoffeigenschaften sein. Für ein even-
tuelles Verfahren zum Klassieren nach dem Beschädigungsgrad 
kann das unterschiedliche Widerstandsverhalten der Frucht in ei-
nem Wechselstromkreis als Qualitätsnorm herangezogen werden. 
Der Wechselstromwiderstand von Friichten ändert sich mit der 
Frequenz des Wechselstromes. Des weiteren wird dieses frequenz-
abhängige Widerstandsverhalten auch noch vom Beschädigungs-
grad der Frucht beeinflußt. Mit wachsendem Beschädigungsgrad 
der Frucht nimmt der rein kapazitive Widerstand ab . Damit kann 
aus dem Verhältnis von niederfrequentem zu hochfrequentem 
Wechselstromwiderstand der Frucht ein Maß für deren Beschädi-
gungsgrad abgeleitet werden [7). 
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Bild 5. Stoffeigenschaften von Obstfrtichten - Kenndaten für 
die Qualitätserhaltung. 

2.5 Lagerung 

Sinn und Zweck einer langfristigen Lagerung ist die künstliche 
Verzögerung des Reifeprozesses und damit der Genußreife durch 
entsprechende Lagerbedingungen. Ausschlaggebend dafür sind von 
seiten der Frucht ihre thermischen, chemischen und biologischen 
Stoffeigenschaften. Wichtige thermische Stoffeigenschaften für 
die Lagerung bzw. für die Qualitätserhaltung sind die Wärmeleit-
fähigkeit, die spezifische Wärme und die Atmungswärme der ein-
gelagerten Frtichte. Vonseiten der chemischen und biologischen 
Stoffeigenschaften sind der Abgabeverlauf von flüchtigen Aroma-
stoffen und die Atmungsintensität notwendige Kennwerte. Flüch-
tige Aromastoffe, die von den lagernden Frtichten gebildet und 
ausgeschieden werden, steigern die Atmungsintensität der Frtichte. 
Dadurch wird ihre Reife gefördert und die Schalenbräune der 
Frtichte beschleunigt. 

In Bild 5 sind einige wichtige Stoffeigenschaften von Obstfrüchten 
zusammengefaßt. Einschränkend muß dazu gesagt werden, daß die-
se Zusammenstellung keinen Anspruch auf Vollständigkeit erhebt. 

3. Obst aus stoffkundlicher Sicht 

Bei der Erforschung der biologisch-technischen Eigenschaften von 
Obstfrtichten müssen neben den physiologischen Vorgängen auch 
Kenntnisse über die Struktur und den Aufbau dieser landwirtschaft-
lichen Rohprodukte vorausgesetzt werden. Im Gegensatz zu den 
Metallen und Kunststoffen, die sich aus Kristalliten bzw. aus 
gleichartigen Makromolekülketten mit unterschiedlicher Anord-
nung - teilkristallin oder amorph - zusammensetzen, bestehen 
pflanzliche Produkte aus Zellen. Aufgrund ganz spezieller Aufga-
ben haben sich die Zellen differenziert und zu Zellverbänden, den 
Geweben, zusammengeschlossen. Obstfrüchte sind natürliche, or-
ganische, porige Festkörper mit einem inhomogenen Aufbau und 
einem ausgeprägten anisotropen Verhalten. Zudem sind die Obst-
frtichte andauernden biochemischen Veränderungen unterworfen. 
Hinzu kommt noch, daß auf sie schon beim Wachstum verschiede-
ne Faktoren einwirken, die nicht ohne Einfluß auf die biologisch-
technischen Stoffeigenschaften bleiben. Gemeint sind der Boden, 
die Lage, das Klima, der Standraum sowie die Kultur- und Pflege-
maßnahmen. 

Der Aufbau und die genannten Einflußgrößen erschweren das ein-
deutige Festlegen der Stoffeigenschaften. Sie variieren von Frucht 
zu Frucht. Während bei Werkstoffen in erster Linie die Belastbar-
keit des Materials hinsichtlich der Verwendung als Konstruktions-
element interessiert, steht bei den Obstfrüchten das Widerstands-
verhalten gegen Beschädigungen und Verletzungen durch äußere 
Einwirkungen hinsichtlich der Qualitätserhaltung im Vordergrund. 
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Das mechanische Verformungsverhalten dieser Früchte ist eng mit 
den rheologischen Begriffen Verformung und Fließen verbunden. 
Obstfrüchte werden vorwiegend Druckbeanspruchungen ausgesetzt, 
e11tweder bei gegenseitiger Bertihrung oder bei Druck gegen ebene 
Flächen, beispielsweise in Sammel- oder Transportbehältern. Um 
Aufschlüsse über das Verformungsverhalten von Obstfrtichten zu 
erhalten, wendet man vorwiegend Verfahren an, die von den Fe-
stigkeitsprtifungen der Werkstoffe her bekannt sind . Üblich ist die 
Aufnahme eines Kraft-Verformungs-Diagrammes der Frucht bei 
Druckbeanspruchung durch einen zylindrischen Stempel. Bei vie-
len Obstarten ist der Kraft-Verformungs-Verlauf bzw. der Span-
nungs-Verformungs-Verlauf nach einem mehr oder weniger linea-
ren Anstieg durch einen auffälligen Absatz gekennzeichnet, Bild 6. 
Dieser Absatz - in Bild 6 mit S bezeichnet - kann mit der bei 
elastischen Werkstoffen bekannten Streckgrenze verglichen wer-
den. Man bezeichnet ihn in Anlehnung daran als biologische Streck-
grenze. Die biologische Streckgrenze ist ein Maß für die Frucht-
fleischfestigkeit. Sie zeigt den Beginn der ersten Zellb rtiche im 
Frucht!)eisch und damit das Eintreten einer Beschädigung an. Wie 
erwähnt, ist die Fruchtfleischverfärbung bei hartfleischigen Obst-
arten ein sichtbares Zeichen dafür. Bei weiterer Belastung wird die 
Fruchtschale durchstoßen. Es kommt zum Schalenbruch. Hinsicht-
lich der Qualitätserhaltung ist die Schalenbruchfestigkeit aber nur 
ein sekundärer Wert, da ja schon vorher Fruchtfleischverletzungen 
auftreten. 
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Bild 6. Spannungs-Verformungs-Diagramm von Äpfeln bei 
Druckbelastung. 
S = biologische Streckgrenze 
B = Schalenbruch 
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Bei weichfleischigen Frtichten, wie Kirschen, kann aber meistens 
keine biologische Streckgrenze ausgemacht werden. In diesen Fäl-
len wird dann die Schalenbruchfestigkeit als zulässiger Grenzwert 
herangezogen. Einfluß auf diese Kenngrößen und auf das Verfor-
mungsverhalten haben auch die Temperatur und die Verformungs-
geschwindigkeit. Eine Temperaturabsenkung steigert die Festigkeit 
der Frucht [6]. Bei Sauerkirschen, zum Beispiel, nimmt die Scha-
lenbruchfestigkeit um etwa 13 % zu, wenn die Fruchttemperatur 
statt 25 oc nur 14 oc beträgt, Bild 7. Dies ist ein Grund, weshalb 
bei dieser Fruchtart kurz vor dem Abernten der Baumraum mit 
Wasser besprtiht bzw. der Transport in gekühltem Wasser vorge-
nommen werden sollte [8]. Durch die damit verbundene Tempera-
turabsenkung wird die Festigkeit erhöht und die Anfälligkeit für 
Beschädigungen gemindert. Untersuchungen über das Verformungs-
verhalten von Äpfeln bei Stoßbeanspruchungen, also bei sehr ho-
hen Verformungsgeschwindigkeiten, zeigten, daß beispielsweise 
die Verformung bis zum Eintreten von Zellzerstörungen in etwa 
der Verformung bei der quasi-statischen Druckbelastung entsprach. 
Die Verformungsenergie, die bis zum Zellbruch aufgebracht wer-
den kann, ist aber bei der Stoßbelastung fast doppelt so hoch 
[9, 10]. 
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Bild 7. Schalenbruchfestigkeit von Sauerkirschen in Abhängig-
keit von der Fruchttemperatur. 

Mit den genannten Festigkeitskennwerten lassen sich also wichtige 
Hinweise für qualitätserhaltende Maßnahmen ableiten. Beispiele 
dafür sind die Berechnung der zulässigen Fallhöhen der Früchte 
bei einem mechanischen Ernteverfahren, die konstruktive Ausbil-
dung von Auffangvorrichtungen oder die Auswahl eines geeigne-
ten Auffangmaterials. 
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4. Zusammenfassung 

Ganz allgemein ist zu bemerken, daß für die Entwicklung und Kon-
struktion von Maschinen und Anlagen im Obstbau die gegenseitigen 
Voraussetzungen von Rohprodukt und Maschine bekannt sein soll-
ten. Bei einer maschinellen Ernte sollte das Erntegut derart gebor-
gen werden können, daß vor dem weiteren Verarbeiten eine Quali-
tätserhaltung gewährleistet ist. Eine durch Maschinen oder Anlagen 
bedingte Beanspruchung der Frucht darf die Grenzen nicht über-
schreiten, von denen aus eine mittelbare oder unmittelbare Quali-
tätsverschlechterung nicht mehr auszuschließen ist. Anforderungen 
von seiten der Maschine an das Rohprodukt sind gleichzeitiger Rei-
fezeitpunkt und in etwa gleichmäßige biologisch-technische Stoff-
eigenschaften. Eine Lösung dieser Probleme ist aber nicht nur Auf-
gabe von Ingenieuren, sondern auch von Pflanzenzüchtern und 
Biologen. 
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