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Grundlegende Betrachtungen zur maschinellen Obsternte

Von Horst Goéhlich, Gottingen

Fir die Ernte von Kern- und Steinobst werden etwa 25—50%,
des gesamten Arbeitsaufwandes beim Anbau von Obst benotigt.
Der Anteil schwankt je nach Frucht-, Baumart und verwendeter
Hilfs- und Transportmittel. Dieser hohe Arbeitsaufwand verlangt
heute mehr und mehr, andere arbeitssparende Erntemethoden zu
suchen und anzuwenden. Die folgenden Betrachtungen beschrin-
ken sich auf Baumfriichte. Nicht minder wichtig sind aber auch
Verfahren zur Mechanisierung der Beerenobsternte.

Bei der hochmechanisierten Ernte von Feldfriichten, wie bei-
spielsweise Getreide, sind etwa 3 Arbeitsstunden pro acrel) nach
amerikanischen Angaben notwendig; demgegeniiber steht bei
der manuellen Ernte von Obst ein Bedarf von 60—100 Arbeits-
stunden pro acre. Das Verhiltnis des Arbeitsaufwandes ist somit
1:20 Lis 1:30. Das Verhiltnis des Ertragserloses liegt jedoch nur
bei etwa 1:10. Diese Relationen sind in Deutschland ganz
dhnliche.

Die hohe Empfindlichkeit der Friichte und die Anforderungen
des Marktes an eine gute Qualitdt des Irischobstes setzten einer
arbeitskraftsparenden maschinellen Ernte erhebliche Schwierig-
keiten entgegen. Unter maschineller Ernte soll das Ernten von
Obst ohne Berithrung der einzelnen Friichte mit der Hand ver-
standen werden.

Der zunehmende Verbrauch von Obst fiir die Konservierung
in den vergangenen Jahren verhalf zweifellos neuen Ernte-
verfahren, vornehmlich in den USA, zum Durchbruch. Die
Weiterentwicklung der Verfahren macht es heute bereits mog-
lich, auch Frisch- und Gefrierobst teilweise maschinell zu ernten.

Der erste Schritt, die Erntekosten zu verringern, wurde mit
den verschiedensten Pfliickhilfen zur Beschleunigung des Pfliick-
vorganges getan. Kin weiterer Schritt bestand im Einsatz
besserer und geeigneterer Transportmittel. Die Rationalisierung
des Transportes mittels Spezialwagen und Schlepperstaplern
fithrte bereits zu guten arbeitswirtschaftlichen Erfolgen. Die
Pfliickhilfen, wie beispielsweise rollende Leitern oder Platt-

1) 1 acre =40,5 a

Tafel 1. Lohnkosten fiir das Pfliicken bei verschiedenen Obstarten
(nach Mauch [3])

| Beispiel fiir | Pfliick- Anteil der
Verkaufs- leistung Pfliick-
erlds (Tages- kosten
| mittel) am Ver-
kaufserlos
| | (2,— DM/h
‘ ! Lohn)
| DM/kg kg/AKh %
|
Apfel-Hochstamm ’
Anlegeleiter — 10 kg Pfliickkorb
schwacher Behang 0,40 [ 40 12,5
starker Behang 0,40 65 7,6
Apfel-Niederstamm [
Schlitten-Stehleiter-Korb 0,72 100 2,8
Pflaume-Halbstamm |
Stehleiter-Korb 0,35 14 41,0
Sauerkirsche-Schattenmorelle
Stehleiter-Korb mit Stiel 1,30 10 15,4
SiiBBkirsche-Hochstamm 0,85 ‘ 6,5 | 36,0
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formen oder gar selbstfahrende Plattformen mit hydraulisch
steuerbaren Pfliickkabinen, die lediglich zur Beschleunigung des
Pfliickens gedacht sind, zeigten nicht immer den gewiinschten
Erfolg. Die hohen Investierungskosten, insbesondere der selbst-
fahrenden Geriite, stehen héufig in keinem ausgewogenen Ver-
héltnis zum Gewinn [1].

In Amerika experimentierte man u. a. mit Pflickstangen, die
mittels Vakuum den Pflickvorgang der einzelnen Frucht be-
werkstelligen und gleichzeitig die Frucht durch einen Schlauch
in Behélter abfiihren sollten. Praktische Erfolge konnten wegen
der schwierigen Handhabung nicht erreicht werden [2].

Eine fiihlbare Senkung des Arbeitsaufwandes ist in ganz
anderen Methoden zu suchen, die auf das Pfliicken der einzelnen
Frucht ganz verzichten. Nach der Tafel 1 ist der Pfliickkosten-
anteil am Gesamterlos beim Steinobst besonders hoch. Deshalb
wird bei dieser Obstart in Deutschland die Mechanisierung
zuerst einzusetzen haben. Wo der Ertragserlos, wie beim Quali-
tatskernobst, so hoch liegt, dall der Erntekostenanteil unter 109,
liegt, wird man sich im Augenblick mit maschinellen Ernte-
methoden keinen wesentlich hoheren Gewinn ausrechnen
konnen — vorausgesetzt, dal} die notwendigen Arbeitskrafte
iitberhaupt zur Verfiigung stehen.

Bavarten der Erntemaschinen

Aus den Erfahrungen, die die Amerikaner beim mechanischen
Schiitteln von Niissen und Oliven gemacht haben, entwickelte
sich das kombinierte Schiitteln und Auffangen mit Abfiillen in
Kisten bzw. Behélter als eine Erntemethode auch fiir empfind-
liches Obst. Schiatzungsweise wurden nach dieser maschinellen
Methode in Kalifornien 1961 bereits 8—109, der Baumfriichte,
das sind vornehmlich Pflaumen, Aprikosen und Pfirsiche,
geerntet. Die besonderen Kennzeichen dieses Ernteverfahrens
sind in Bild 1 dargestellt.

1. Die am Ast hiingende Frucht soll vom Baum abgelost
werden. Hierzu wird eine Schwingung in den gesamten Baum
oder in einen Teil eingeleitet und dabei die Frucht in Bewegung
gesetzt. Massenkrifte rufen Zug- und Biegebeanspruchungen an
der Aufhiangung (Stengel oder Stiel) hervor und 1gsen die Frucht

Bild 1. Besondere Kennzeichen der maschinellen Ernte von

Baumfriichten.

1 Einleiten einer Schwingung und Ablgsen der Frucht vom Ast

2 beschidigungsfreier Fall durch den Baum

3 Auffangen mit geringer Stofibeanspruchung

4 Transport bis zum Sammelbehilter

5 Reinigung und Kihlung

6 leichte Beweglichkeit der Gerite
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ab. Unter Umsténden wird es moglich, mit einer vorausgehenden
chemischen Behandlung das Ablosen der Frucht vom Stiel bzw.
Ast noch zu erleichtern.

_ 2. Die fallende Frucht soll mdglichst nicht durch tiefer liegende
Aste beschiadigt werden. Hierbei kann eine geeignete Baum-
struktur, Baumerziehung und Beschnitt mithelfen.

3. Die Frucht mul} so aufgefangen werden, dal} die zuldssigen
Druckbeanspruchungen beim stoBartigen Auftreffen nicht iber-
schritten werden. Bei manchen Verarbeitungsfriichten, wie z. B.
bei Backpflaumen, wird eine starre Fangfliche ausreichend sein,
bei anderen werden freigespannte Planen und &hnliches not-
wendig. Empfindlicheres Obst wie Apfel, Pfirsiche oder Apriko-
sen verlangen ein besonders sorgfiltiges Auffangen, wobei die
Verzogerung beim Aufprall in ganz bestimmten Grenzen gehalten
und ein Gegeneinanderprallen der fallenden Friichte auf der
Fangflache vermieden werden muf}. Das kann z. B. durch Béinder
geschehen, die iiber der Fangfliche gegebenenfalls in mehreren
Lagen ausgespannt werden.

4. Die aufgefangenen Friichte miissen unmittelbar von der
Fangfliche abtransportiert werden und in Behilter bzw. Kisten
gelangen, in denen sie dann aus der Plantage heraus zum
Sammelplatz gebracht werden konnen.

5. In manchen Fillen wird es vorteilhaft sein, Verunreini-
gungen herauszusortieren. Blatter, trockene Zweige und Schmutz
kann beispielsweise durch einen Geblaseluftstrom abgesondert
werden. Schlechte Friichte konnen auf einem Sortierband von
Hand herausgelesen werden. In warmen Gegenden wird z. B. bei
Kirschen eine unmittelbare Kiihlung anzustreben scin. In den
USA werden mitunter die Iriichte in kaltes Wasser getaucht,
wobei dann gleichzeitig eine Reinigung erfolgt.

6. Sowohl der Schiittler als auch der FFangrahmen miissen in
der Plantage beweglich, d.h. moglichst fahrbar sein. Boden-
unebenheiten und gewisse Hangneigungen sollen keine Schwierig-
keiten verursachen.

In den Bildern 2 bis 7 sind einige Kombinations- und Gestal-
tungsmoglichkeiten von Erntemaschinen schematisch darge-
stellt. Bild 2 zeigt die Ausfiihrung eines auf einem Tragerfahrzeug
montierten Schwingers mit Angriffspunkt in den Hauptisten.

Bild 4 zeigt eine ganz andere Kombination. Schwinger mit An-
griffspunkt in den Hauptisten sind unmittelbar auf jeder Fang-
rahmenhilfte montiert. Der in diesem Falle selbstfahrende Fang-
rahmen dient also gleichzeitig als Triger und Kraftquelle fur die
Schwinger. Beide Fangrahmenhélften sind nahezu identisch.
Eine klappbare Briicke iiberdeckt den durch den Baumstamm
notwendigen Spalt.

Bild 5 zeigt einen Schwinger mit Angriffspunkt am Baum-
stamm. Der Schwinger greift unterhalb des Fangrahmens nahezu
an der Wurzel des Baumes an und versetzt den gesamten Baum
in Schwingungen. Als Fangrahmen ist hier ein einteiliges Gerat
dargestellt. Die rechte Fangfliche ruht wihrend des Transportes
von Baum zu Baum iiber der linken Seite. Zur Arbeit schwenkt
die geteilte rechte Fangflache aus und itberdeckt den Schwinger.
Bild 6 zeigt die Vereinigung von Stammschwinger mit einem
beispielsweise selbstfahrenden Fangrahmen. Das selbstfahrende
Gerit tragt den Schwinger in der Mitte unterhalb der Fangfiiche.
Erst umschlieBt der Schwinger den Baumstamm und dann
klappt man die Fangflichen aus und unterfingt die Baumkrone.
Bild 7 zeigt ein System, das von der Erziehung des Baumes sehr
viel verlangen wiirde. Um die Fallhthe und das Anschlagen in
darunter liegenden Asten zu reduzieren, kénnte man den Baum
zweietagig trimmen. Mit beispielsweise einem an einem Front-
lader eines Schleppers montierten Iangrahmen mit Schwinger
wiirde dann jede Etage bzw. jeder Hauptast getrennt abzuernten
sein.

Je mnach Fruchtart, BaumgroBe und Bodenbeschaffenheit
haben die verschiedenen Systeme ihre Vorziige und Nachteile.
Es wire jedoch verfriiht, fir unsere Verhiltnisse schon ein Urteil
abzugeben, da bei uns so gut wie noch keine Erfahrungen vor-
liegen.

Schiittel- bzw. Pflickvorrichtungen

Ein gewachsener Baum ist schwingungsméifig ein recht kom-
pliziertes System. Setzt man den gesamten Baum in Schwin-
gungen, so wird die Fortleitung der Schwingungen iiber ver-
schieden starke Aste bis zur Frucht mehrfach iiberlagert und
gedampft. Fruchtgewicht, Astverzweigung, Stiellinge und
Haltekraft auf der einen und die eingeleitete Schwingung auf der

Biid 3

.~ Bild4
\

Bilder 2 bis 7. Kombinations- und Gestaltungsmoglichkeiten von Obsterntemaschinen.

WETTS

Bild 2. Zweiteiliger Fangrahmen und Schlepperanbauschiittler;

Bild 4. Zweiteiliger Fangrahmen mit angebautem Massenkraftschiittler;

Bild 5. Fangrahmen mit Schwenkfliigel und Stammschiittier am Schlepper;

Bild 6. Selbstfahrende Obsterntemaschine mit eingecbautem Stammschiittler;
Bild 7. Obsterntegerat fiir etagenweises Abernten an Hochstammen.

Bild 3. Zweiteiliger I'angrahmen und Massenkraftschiittler auf eigencm Fahrgestell oder Schlepper;

Als Fangrahmen ist hier eine zweiteilige Ausfithrung dargestellt
mit einem in der Mitte liegenden Léangsforderband. Bild 3 zeigt
ebenfalls einen auf einem Schlepper montierten Schwinger, der
hier z. B. keinen Rickstol auf das Fahrzeug ausiibt und somit
einfach als Dreipunktanbaugerit ausgebildet sein kann. Bei
diesem Beispiel sind zwei Fangrahmenhélften mit horizontaler
Fangfliche und Forderung auf der gesamten Breite gewihlt.

anderen Seite beeinflussen den Ablsevorgang. Auch wenn man
die Eigenschwingung des Baumes und jene der Frucht am
Stengel kennt, ist nicht vorherzusagen, bei welcher eingeleiteten
Schwingung die Frucht sich am ehesten lost. Praktische Einsitze
zeigten, dafl im allgemeinen Frequenzen im Bereich zwischen
10 und 20 Hz bei einem Schwingweg am Angriffspunkt von
einigen Zentimetern am besten bis zur Frucht fortgeleitet wer-
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den, ohne Beschidigungen an den Asten hervorzurufen. Die
dabei auftretenden Biegebeanspruchungen an der Frucht be-
wirken hauptsichlich das Ablosen.

Bild 8

Bild 9

Bild 13

Bild 12

Biid 14

Bilder 8 bis 14. Verschiedene Bauarten von Schiittel- und Pfliickvorrichtungen.

Bild 8. Kabelschiittler,
Bild 9. Kurbelstangenschiittler fiir Aste,
Bild 10 und 11. Massenkraftschiittler fiir Aste,

Bild 8 stellt einen einfachen Seilschwinger dar. Der Seilhaken
umschlingt den Ast, beim gestrafften Seil zieht eine Kurbel das
Seil hin und her, wobei der federnde Ast die Riickstellkraft iiber-
nimmt. Ein einfaches System, das anfanglich in den USA be-
nutzt wurde. Die grofien Hiibe, die hierbei notwendig sind,
fithrten hiufig zu Beschidigungen der Biaume und Aste. Das
Tragerfahrzeug mufl schwer genug sein, um die Reaktionskraft
beim Zug aufnehmen zu kénnen [4].

Der in Bild 9 gezeigte Schiittlertyp hatin der Praxisin den USA
Eingang gefunden. Ein Kurbel- oder ein Exzentertrieb bewegt
eine in einem Gehduse gefithrte Stange. Am duBersten Ende be-
findet sich eine Astklammer, die sich gewohnlich hydraulisch
6ffnen und schliefen 1aBt. Hiermit wird eine formschliissige Ver-
bindung zum Baum hergestellt. Beispielsweise lassen sich mit
einem Hydromotor stufenlos alle Frequenzen einstellen. Die
Auslenkung des Astes ist durch den Exzenterhub gegeben und
wird auch tatsdchlich erreicht, solange das Trigerfahrzeug in
Ruhe bleibt, d. h. seine Masse grof} genug ist. Die Schiittelstange
kann hydraulisch gehoben und gesenkt werden. Als nachteilig
bei diesem Schiittlersystem wirkt sich die auf das Tragerfahrzeug
ibertragene Vibration aus. Diese kann insbesondere bei groleren
Bédumen sowohl fiir den Fahrer als auch fiir das Fahrzeug selbst
sehr unangenehm sein. Das Anklammern ist hiufig etwas zeit-
aufwendig, da die horizontale Bewegung durch die Schlepper-
stellung gegeben ist.

Der Schwinger nach Bild 10 ist pendelnd aufgehingt und iiber-
triigt auf das Triagerfahrzeug so gut wie keine Schwingungen.
Der Anbau kann dadurch an einem leichten Tréigerfahrzeug oder
auch unmittelbar am Fangrahmen erfolgen. Die Schwingung
wird durch Unwuchten oder durch gegenliufig schwingende
Massen erzeugt. Dieser Schwinger ist praktisch sehr leicht zu
handhaben und wird in den USA in steigendem Mafle verwendet.
Adrian und Fridley aus Davis, Kalifornien, haben sich bei der
Entwicklung dieses Systems sehr verdient gemacht [5]. Im Prin-
zip ganz dhnlich arbeitet der Schwinger nach Bild 11. In diesem
Fall greift der Massenschwinger unmittelbar am Baumstamm an.

Bei den bisher besprochenen Schwingern handelt es sich um
erzwungene periodische Schwingungen. Man kann aber auch
durch einzelne St63e auf die Zweige die Frucht zum Abfallen
bringen. Seit jeher werden Niisse und Mandeln mittels eines durch
Holzhammer auf die Zweige ausgeiibten StoBes geerntet.
Etwas wirksamer wird der StoB8 durch einen pneumatisch ar-
beitenden Stofischiittler nach Bild 12. Ein Freikolben in einem
Rohr wird von Pre(luft getrieben und stot gegen einen am Ast
angesetzten Puffer. Nach dem Stofl wird der Kolben ebenfalls
durch Luftdruck in seine Ausgangslage gebracht und der Vor-
gang kann sich wiederholen. Hiermit kann man giinstigenfalls in

Bild 12. Pneumatischer Schiittler,
Bild 13. Iruchtablésen durch pulsierenden Luftstrahl,
Bild 14. Pflickgerit fiir Orangen.

der Sekunde je einen Stof} ausiiben. Ganz ahnlich arbeiten mit
einer Kurbel getriebene StoBschiittler. Ein Abschiitteln der
Friichte ist nur bedingt moglich. Verwendung finden solche Stof3-
schiittler zur selektiven Ernte ausgesprochen reifer Friichte [6].

Eine andere Moglichkeit, die Frucht in Schwingungen zu ver-
setzen, besteht in einem pulsierenden Luftstrahl (Bild 13).
Allerdings ist die Wirksamkeit sehr begrenzt. Der Leistungs-
aufwand ist hoch, weil die Verluste des Luftstrahls sehr grof3
sind. Praktische Versuche haben nicht befriedigt, da nur ein
Teil der Friichte abgeschiittelt werden konnte [7].

Ein ganz anderes System hat man in Florida an Orangen er-
probt. Ein Schneckenpaket, wie in Bild 14 gezeigt, von etwa
1 m? Stirnfliche fahrt in den Baum hinein. Der Abstand der
Schnecken ist so gewihlt, dal die Friichte zwischen den Schnek-
kengingen gehalten und nach aullen transportiert werden,
wihrend Blatter und diinne Zweige durch die Zwischenriume
hindurchgleiten kénnen. Ein praktischer Erfolg mit diesem
Gerat konnte allerdings bisher nicht erreicht werden.

Das Prinzip der Massenkraftschittler

Eine Kurbel- bzw. Exzenterwelle nach Bild 15 sei durch einen
Hydromotor angetrieben. Die Kurbelstange ist mit der Schiittler-
stange verbunden. Kurbelgehduse und Schiittlerstange sind
gegeneinander beweglich. Die Masse m; bildet das Kurbel-
gehduse mit Kurbel und Antrieb, mg wird durch Schiittlerstange
und den mit der Klammer fest verbundenen Ast gebildet. Das
Hubverhiltnis beider Massen ist umgekehrt proportional dem
Massenverhiltnis. Soll die Auslenkung des Astes bei gegebenem
Radius grofl werden, mul} m; grol bzw. ms klein gehalten werden.

Bild 15. Massenkraftschiittler mit entgegengesetzt schwingenden
Massen.
27 =8 + 8 S2 T
8, My
Schwingungsausschlag des Astes am Schwingeransatz:
27 my
my + m;

Der Massenkraftschiittler nach Bild 16 arbeitet mit rotierenden
Unwuchten, dessen Massenkrifte sich in der Schwingungs-
richtung addieren und quer dazu aufheben. Bei gegebener Un-
wucht ist die Gesamtmasse mges moglichst klein zu halten, um
einen groflen Schwingweg zu erzielen.

Sy =
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Bild 16. Massenkraftschiittler mit zwel rotierenden Unwuchten.
¥  Yliehkraft ciner Unwucht
s Tlichkraftkomponente in Schwingungsrichtung
£y Fliehkraftkomponente quer zur Schwingungsrichtung
m Masse der Unwucht
r Radius der Umlaufbahn der Unwueht
o Winkelgeschwindigkeit der Unwucht
iges gesamte schwingende Masse (Schwinger - Ast)
cast Federkonstante des Astes
5 Sehwingungsamplitude
F = 1" = wmro*
Iy 4 Iy =2 Feos ¢ = 2 Fcos (w )
o 4 Ky = Fsing— Fsing =0
2 Feos (wt)

&= .,
J (@ miges — cast)?

Lin interessantes und ebenso wirksames Prinzip zeigt Bild 17.
Zwei Massen rotieren gleichzeitig um einen Mittelpunkt mit
unterschiedlicher Drehzahl. Die resulticrende Kraft aus P; und
Py iiberlagert sich der einfachen rotierenden Fliehkraft mit der
Schwebungsfrequenz wyes — w2 — wi. Die Richtung der Maxi-
malkraft wandert somit um. Damit wird der Baum, in allen
Richtungen pulsierend, erregt. Das ist fiir das Schiittelergebnis
sehr giinstig, da das Schwingungsverhalten der verschieden
orientierten Aste, und damit auch der Friichte, von der erregten
Schwingungsrichtung abhingt. Alle Teile des Baumes gelangen
somit cinmal in ihren optimalen Schwingungsbereich.
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Bild 17. Massenkraftschiittler mit zwei rotierenden Unwuchten
ungleicher Winkelgeschwindigkeit.
P, =, ry 0® P, =ity ¥5 0,2
Mit der Schwebungsfrequenz wpes = Wy — oy ist die umlaufende resulticrende
Kraft Pres = P, + P, (vektoriell addiert).

Bild 18 zeigt einen weiteren Typ eines Stammschiittlers. Das
Prinzip bei gegensinnig laufenden Unwuchten ist dem in Bild 16
gleich. Ist der Drehsinn beider Unwuchten gleichsinnig, erfolgt
eine kreisformige Riithrbewegung am Stamm. Letztere erwies

sich gegeniiber der hin- und hergehenden Bewegung als wirkungs-

Aniried

Bild 18. Massenkraftschiittler mit zwei rotierenden Unwuchten.
Rotierende Schiittelbewegung, wenn w; = ws ist; hin- und
hergehende Schiittelbewegung, wenn w; = — w2 ist.

voller, da alle Friuchte einmal, wie bereits bei dem vorher-
gehenden Schiittler, in ihrer bevorzugten Schwingungsrichtung
erregt werden.

Der Schwinger wird mit einer Klammer am Ast oder Stamm
formschliissig verbunden. Damit ein Ast oder Stamm infolge der
unregelmifligen Gestalt stellenweise keine zu hohen Druck-
spannungen erleidet, ist ein Ausgleichspolster erforderlich.
Allerdings darf hierdurch keine Minderung des Schwingweges
auftreten. Die zu abertragenden Kriifte sind beim Stamm-
schiittler besonders hoch. Damit verbunden ist eine Gefahr der
Rindenbeschiidigung, die fiir das Wachstum eines Baumes schr
gefihrlich sein kann. Stammschwinger greifen unmittelbar an
der Wurzel an. Das heif3t, das ganze Wurzelwerk des Baumes
geriit ebenfalls in Schwingungen. Nach den ersten Erfahrungen
aus drei Jahren scheinen sich die berechtigten Bedenken hier-
gegen jedoch etwas zu zerstreuen, es sei denn, jingste Lrfah-
rungen sagen etwas anderes aus.

Triir den Astschwinger kann die Lage des Ansatzpunktes schr
wichtig sein. Mit groflerem Abstand vom Stamm werden die
crforderlichen Krifte geringer, die Anzahl der erforderlichen
Ansatzpunkte wird aber heraufgehen. Da man mit der er-
zwungenen Schwingung bei der zweiten bis vierten Ordnung der
Asteigenschwingung liegt, ist die Lage des Ansatzpunktes auch
hinsichtlich des Nullpunktes bzw. Schwingungsbauches des er-
regten Astes von Bedeutung.

Bei einem Schiittler mit konstantem Hub, d. h. mit groller
Gegenmasse (vgl. Bild 9), kann jede gewiinschte Frequenz er-
zwungen werden. Der freie Massenkraftschiittler dagegen reagiert
nicht auf jede Frequenz. Die Masse und die IFederkonstante des
Astes bestimmen hauptsichlich die erzeugten Frequenzen. Der
in Bild 19 dargestellte Verlauf von Frequenz und Schwingweg
ist im Labor mit einem Mef3baum aufgenommen worden. Die
Ligenfrequenz des MeSbaumes entspricht etwa der eines Baumes
mit 12 em Stammdurchmesser. Die Eigenfrequenz erster Ord-
nung liegt bei 2,8 Hz, die zweiter Ordnung bei etwa 10 Hz. Bei
der Aufnahme des Diagrammes wurde der Oldruck des Hydro-
motors langsam vergroBlert. Frequenz, Schwingungsausschlag
und Antriebsleistung wurden mit einem Schwingungsschreiber
aufgezeichnet. Die Auswertung ergab den hier dargestellten Ver-
lauf. Die Frequenz erreichte bald die Eigenschwingungen erster
Ordnung und verharrte dort in einem gewissen Druckbereich.
Dabei ergab sich ein groBer Schwingungsausschlag. Beim Uber-
schreiten eines gewissen Druckes sprang die I'requenz schnell in
den Bereich der Eigenschwingung zweiter Ordnung. Hier ver-
harrte die Schwingung bei zunehmender Amplitude und Leistung,
bis auch dieser Bereich plotzlich in einen dritten iiberging. Durch
den zuriickgehenden Schwingungsausschlag trat hier ein Druck-
abfall ein.
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Bild 19. Schittelfrequenz und Schiittelhub bei einem Massen-
kraftschiittler mit entgegengesetat schwingenden Massen in
Abhingigkeit vom Oldruck des Schwingermotors.

Aus Zeitlupenaufnahmen beim Schiitteln von Baumen kann
man den Effekt des Uberganges aus einer Frequenz in die andere
an der Bewegung der Frucht erkennen. Die an lingeren diinnen
Zweigen hingenden Friichte reagierten in manchen Frequenz-
bereichen kaum, wihrend sie beim Ubergang von einem Eigen-
schwingungsbereich in den anderen am starksten bewegt wurden.

Beim Schiitteln des gesamten Stammes mit Angriffspunkt am
oberen Stammende entleeren sich die in Schwingungsrichtung
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orientierten Hauptdste besser, als die quer zur Schwingungs-
richtung liegenden. Diese Erscheinung a3t sich durch die unter-
schiedliche Schwingungssteifigkeit erkldren.

Das Massenverhéltnis von Kurbelgehduse und Antrieb zur
Schiittlerstange war bei dem vorliegenden Gerdt 1:1,3. Bei
Anderung der Masse des Kurbelgehiuses stellt sich ein anderes
Schwingungsverhalten ein. Kinftigen Versuchen bleibt es vor-
behalten, bei den in der Praxis auftretenden Astgrofen eine
optimale Abstimmung der Massen zu finden.

Antrieb und Leistung der Schittler

Hydromotoren eignen sich fiir den Antrieb besonders gut,
weil erstens das Gewicht pro Leistungseinheit besonders niedrig
ist, zweitens die Betriebsdrehzahl sich nicht wesentlich von der
Schwingerfrequenz unterscheidet, drittens das dem Oldruck
proportionale Drehmoment ausreichend hoch ist und viertens die
Drehzahl sich leicht regeln la8t. Messungen bei praktischen Ver-
suchen an den verschiedensten Baumen haben ergeben, daf zum
Erreichen einer Frequenz von 14 Hz und eincm Hub von 24 mm
an einem Ast von 10 bis 12 em Durchmesser am Ansatz mit
einem Motor mit 32 1/min Schluckmenge ein Druck von 80 atii
bendtigt wird. Dabei leistet der Motor etwa 4,5 PS. Der Gesamt-
leistunigsverbrauch des Systems unter EinschluB der Pumpe,
Ventile und Leitungen sowie der Riemenverluste liegt natiirlich
entsprechend dem Gesamtwirkungsgrad hoher.

Avuffangvorrichtungen

Die Gestaltung der Auffangvorrichtung héngt unmittelbar mit
den Eigenschaften der Friichte zusammen. Die Friichte miissen
so aufgefangen werden, dall keine unzulidssigen Beschadigungen
eintreten. Kine einwandfreie Definition iiber das, was eine un-
zulassige Beschidigung ist, also iiber die Art und den Grad einer
Beschiidigung gibt es nicht. Allerdings hat man bei der Fest-
legung der Marktqualititen von Obst gewisse Angaben iiber die
Art ven Beschddigungen gemacht. Ein Apfel der A-Qualitat darf
beispielsweise keine Druckstellen oder sonstigen Beschiddigungen
aufweisen. Eine Druckstelle tritt dann ein, wenn die Druck-
beanspruchung so hoch wird, daf} ein Zellenbruch unterhalb der
Schale erfolgt. Ein anschlieBender Oxydationsprozef3 des Frucht-
wassers fihrt zur Braunfarbung des Fruchtfleisches einer solchen
Stelle.

Wann tritt nun eine solche Druckbeschidigung ein? Gaston
und Levin [8] haben Apfel der verschiedensten Sorten aus ver-
schiedenen Hohen gegen harte, nicht deformierbare Unterlagen
fallen lassen und die kritische Fallh6he ermittelt. Danach gibt es
Sorten, die bereits bei einem Fall von 2 cm Hohe Druckstellen
erleiden, withrend andere erst bei 4 cm die gleiche Erscheinung
zeigen. Um in der Sprache der Festigkeitslehre Angaben iiber
die Festigkeitseigenschaften zu erhalten, haben Mohsenin und
Gohlich [9] Untersuchungen tiber die mechanischen Eigenschaften
von Obst angestellt. Mit den angegebenen Untersuchungsmetho-
den wird es moglich, die zuldssigen Druckbeanspruchungen,
Verformungen bzw. Verformungsenergien zu ermitteln. Unter
zuldssig wird in diesem Falle jene Beanspruchung verstanden,
die noch gerade keinen Zellenbruch verursacht. Danach betriagt
die zulidssige Verformungsenergie bei einem Apfel zum Ernte-
zeitpunkt beispielsweise 0,16 kp cm/cm?, die zuldssige Druck-
beanspruchung 6,5 kp/cm?.

Aus diesen Angaben kann man die erforderliche Verzogerungs-
eigenschaft der Auffangvorrichtung vorausbestimmen. Nimmt
man das Gewicht eines Apfels mit 0,15 kp an, seine Fallhohe mit
3 m, so hat er beim Auftreffen eine Energie von 45 kp cm. Ohne
Beriicksichtigung des Luftwiderstandes ist seine Geschwindigkeit
beim Auftreffen 7,65 m/s. Nimmt man eine Kontaktfliche von
2 cm2 an, so muB die Verzogerungskraft unter 13 kp bleiben. Das
wiirde bei einer gleichmaBigen Verzogerung eine Nachgiebigkeit
der Fangfliche von mindestens 3,5 cm erfordern.

Die Weiterleitung der Friichte bis in die Kiste muf} ebenfalls
der Beschidigungsempfindlichkeit angepalt sein, d.h., die Ge-
schwindigkeit der Friichte darf nicht zu grol werden, damit
StoBe beim Rollen nicht zu Beschidigungen fiihren. Die Forde-
rung nach leichter Beweglichkeit des Fangrahmens innerhalb der
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Bild 20. Massenkraftschiittler an einer Fangrahmenhilfte
angebaut.

Plantage unter den héufig tief herunterhdngenden Zweigen fiihrt
zu besonderen Konstruktionsmerkmalen. Die einfachste Bauart
wire eine tragbare Ausfithrung. Bis zu einer Grofle von 5 x5 m
ist das Tragen noch méglich. Fiir gréBere Fangflichen — Mittel-
und Hochstimme verlangen etwa 6 x6 m — ist eine fahrbare
Ausfithrung vorzuziehen. Inwieweit der Rahmen ziehbar oder
schiebbar bzw. selbstfahrend sein soll, wird von der Art und
GroBe der Plantage bzw. der zur Verfiigung stehenden Ernte-
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Bild 21. Fangrahmen mit ausfahrbaren Fliigeln.

fliche abhéngen. Grundsitzlich wird man die Rahmen so flach
wie moglich konstruieren, um mit den herabhingenden Zweigen
nicht in Kollision zu kommen. Auf der anderen Seite sollte man
eine Plantage durch einen geeigneten Schnitt der Baume und
durch eine entsprechende Bodenbearbeitung fiir eine maschinelle
Ernte vorbereiten und zu tief herabhingende Aste entfernen.

In den Bildern 20 bis 22 werden einige Beispiele ausgefiihrter
Obsterntemaschinen gezeigt.

Ernteleistung

Welche Ernteleistungen sind mit Obsterntemaschinen zu er-
rejchen ? Zeitstudien bei der Ernte von Pfirsichen und Pflaumen
in Kalifornien haben ergeben, da8 65%, bis 75%, Arbeitsstunden
durch die maschinelle Ernte eingespart werden konnen [6].
Ganz dhnliche Eijnsparungen zeigten sich nach Levin und Gaston
[11] bei Sauerkirschen. Hiernach kénnen mit einer 7kopfigen
Mannschaft durchschnittlich 12 Bdume je Stunde geerntet
werden, das sind etwa 100 Baume je Tag. Setzt man einen Ertrag
von etwa 40 kg Kirschen je Baum an, so wiirde die 7Tkopfige
Mannschaft ebensoviel ernten wie 30 bis 35 Pfliicker. Das be-
deutet, daBl mit Hilfe der Maschine ein Arbeiter 4 bis 5 Pfliicker
ersetzen konnte, wobei in der gleichen Zeit die gleiche Menge
geerntet werden kann.
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Bild 22. Am Schlepper angebauter Stammschiittler. (Der Fang-
rahmen iiberdeckt im Betrieb den Schiittler.)

Eine eingearbeitete Mannschaft von 3 Arbeitern kann nach
den hier geschilderten Erntemethoden bei Pfirsichen beispiels-
weise 30 Biume je Stunde abernten, bei Zwetschen fiir die Kon-
servierung etwa 40 bis 60 Biaume je Stunde. Dabei werden 909,
bis 95%, der auf dem Baum hingenden Friichte effektiv ge-
erntet [6].

Bei der maschinellen Ernte von Pfirsichen zur Konservierung
hat sich nach Untersuchungen von Fridley u. a. [6] gezeigt, dafBl
bei den maschinellen Erntemethoden etwa 109, der Friichte
mehr beschidigt sind als bei der Ernte von Hand. Nach dem
Gesichtspunkt der Verarbeitungsmoglichkeit in den Konserven-
fabriken hat sich jedoch ein wesentlich geringerer Prozentsatz
ergeben. Bei Zwetschen entstehen fiir den Anbauer durch die
maschinelle Ernte so gut wie keine Mehrverluste gegeniiber
Handarbeit.

Im Jahre 1962 sind im Landmaschinen-Institut Gottingen in
Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Obstbau und Baumschule
der Technischen Hochschule Hannover in Sarstedt mit einem
Massenkraftschiittler eigener Herstellung in Kirschen, Apfeln
und Pflaumen eine Reihe Untersuchungen unternommen worden.
Dabei ging es darum, das Schwingungsverhalten der verschiede-
nen Biume kennenzulernen und zu studieren, unter welchen
Bedingungen und zu welchem Prozentsatz sich die verschiedenen

Fruchtarten mit diesem Verfahren abernten lassen. Sorte,
Reifegrad und Baumgrofe spielen hierbei eine wichtige Rolle.

Bei normal groflen Mittel- und Hochstammanlagen lassen sich
bei Apfeln und Pflaumen 85%, bis 959, bei etwa 3- bis 4maligem
Angriff abernten. Auch bei Kirschen, die sich bekanntlich
schwer abschiitteln lassen, sind die Aussichten fiir eine maschi-
nelle Ernte gut. Mit einem zunéchst provisorisch gebauten Fang-
rahmen ergaben erste Zeitstudien bei der Ernte von Pflaumen
eine Ernteleistung von 16 Biumen je Stunde bei 4 Arbeitskriften.
Der Fangrahmen war zweiteilig und bestand aus einer iiber
einem Rohrgestell gespannten Plastikplane. An der einen Hilfte
befand sich ein Transportband, das die von den Fangflichen
heranrollenden Friichte nach aullen in Kisten abfiillte.

Zusammenfassung

Eine fiihlbare Senkung der Kosten fiir die Obsternte ist durch
eine maschinelle Erntemethode moglich, bei der die Friichte
nicht von Hand beriithrt werden. Bestimmte Einschrinkungen
hinsichtlich Obstart, Qualitdt des Ernteproduktes und Verwen-
dungsart sind einzurdumen. In USA hat sich bereits ein Ernte-
system bewihrt, bei dem die Friichte durch bestimmte Schwin-
gungen abgeschiittelt und durch Fangvorrichtungen aufgefangen,
gesammelt und in Kisten abgefiillt werden. Die herabfallende
Frucht kann durch bestimmte Maflnahmen an den Fangvorrich-
tungen so aufgefangen werden, daf} gewisse Qualitatsstufen ein-
gehalten werden. Fiir die konstruktive Ausbildung der Schwinger
und Fangvorrichtungen gibt es verschiedene Losungsmoglich-
keiten. Ohne Einschrinkung kann das Verfahren fur Verwer-
tungsobst Anwendung finden. Eigene Versuche wihrend der
Ernte 1962 lieen Einsatzmoglichkeiten dieses neuen Ernte-
verfahrens auch in unserem Obstbau erkennen.

Der Erfolg neuer Erntemethoden ist nicht allein durch eine
gute konstruktive Losung zu gewihrleisten. Auch die Kulturen
miissen auf die arbeitssparenden Methoden und Maschinen hin
angepallt werden. Dabei wird es sich nicht immer vermeiden
lassen, dal3 man mit dem traditionellen Intensivanbau zugunsten
arbeitswirtschaftlicher Vorteile bricht und gewisse Verlust-
prozente und Minderertrage in Kauf nimmt. Zumindest fir einen
Teil des Obstbaues wird dieser Trend in Zukunft Bedeutung
erlangen. Nicht auf dem hochsten Ertrag je Flache, Baum oder
Strauch wird der Schwerpunkt des Anbaus liegen, sondern auf
dem Gewinn, der je Arbeitskraft mit geeigneter Ausriistung
erzielbar ist.
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