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1. Gegenwärtiger Stand 
Elemente der A~tomatisierungstechnik kön· 
nen wirksam zur Verbesserung der Betriebs· 
eigenschaften konventioneller Aufberei· 
tungstechnik durch Funktionsüberwl;lchung, 
Durchsatzregelung u. a. beitragen . Weiter· 
hin gestattet es die moderne Sensor· und 
Meßwertverarbeitungstechnik auch, konven· 
tionelle Mechanisierungsmittel durch. neue 
Wirkprinzipe zu ersetzen. Auf den letztge· 
nannten Aspekt wird nachfolgend für die 
Aufbereitung und Vermarktung von unge· 
schälten Kartoffeln u. ä. unbearbeiteten 
Früchten aus technischer Sicht eingegan· 
gen. 
Wenn man von Fördervorgängen absieht, 
stellen Beimengungsabscheidung, Fraktio· 
nieren nach Größen· bzw. Massenklassen, 
Fraktionieren nach Qualitätsklassen und Ab· 
füllen in masse· oder anzahlgerechte Pak· 
kungen die wesentlichen technologischen 
Operationen bei der Aufbereitung das (Ta· 
fel 1). Aus einem Vergleich der Aufwendun· . 
gen an menschlicher Arbeit, die z. B. bei der 

Aufbereitung und Vermarktung von Kartof· 
fein oder Äpfeln für diese Arbeitsabschnitte 
bei dem gegenwärtigen technischen Stand 
in der DDR - und in ähnlichen Relationen 
auch international - erforderlich sind, be· 
gründet sich die international zu beobach· 
tende landtechnische Forschungstendenz, 
anspruchsvolle Mittel der Automatisierungs· 
technik außer zur Verpackung vorrangig zur 
Lösung des Problems "Fraktionieren nach 
Qualitätsklassen" einzusetzen. 

2. Fraktionieren nach QualItätsklassen und 
Beimengungsabscheldung. 

Für eine Unterscheidung nach dem Quali· 
tätsmerkmal "Reifezustand" werden haupt· . 
sächlich Festigkeitseigenschaften,. z. B. 
durch Schwingungsanalyse des Auftreffsi· 
gnals beim Fall auf eine Platte [1]. und Farbei· 
genschaften, z. B. durch Analyse des trans· 
mittierten oder remittierten Lichts in be· 
stimmten Wellenlängenbereichen [2]. ge· 
nutzt. Ein wesentlicher Anstoß auch zur indu· 
striellen Produktion von Sortiereinrichtun· 

Tafel 1. Hauptarbeitsgänge und Aufwendungen in der Aufbereitung von Kartoffeln und Äpfeln 

Arbeitsgang übliches Wirkprinzip Arbeitsaufwand in AKhlt 
Kartoffeln Äpfel 

Beimengungsabscheidung Siebe <0,1 <0,1 
Gummifingerbänder 
RöntgenstrahlentransmisSion 

Fraktionieren, Größe Flachsiebe < 0,1 < 0,1 
(Masse) Siebketten, Siebwalzen 

Fraktionierbänder 
Fraktionieren, O"ualität manuelle Verlesebänder 0,7 ... 1,3 3,0 ... 5,0 
Abpacken, Massel Anzahl mechanische Waage und 0,3 ... 0,6 1,&' . . 5,0 

Verschließeinrichtung (50 kg) (1 kg) 

gen nach Reifezustand entsteht in neuerer 
Zeit durch den Einsatz von Erntemaschinen 
für die verschiedenen Obst· und Gemüsear· 
ten [3] . Die größeren Gutabmessungen ge· 
genüber den schon langfristig genutzten 
Farbsortierern für Sämereien erforderten da· 
bei die Entwicklung neuer technischer Lö· 
sungen . 
Noch weitgehend im Forschungsstadium be· 
findet sich dagegen eine Fraktionierung 
nach nicht durch den Reifezustand beding· 
ten Mängeln am pflanzlichen Produkt. Unter 
dem Begriff "Mangel" werden hier alle ge· 
genüber dem Abnahmestandard qualitäts· 
mindernd wirkenden und primär nicht vom 
Reifezustand 'abhängenden Merkmale am 
Produkt verstanden, die im Inneren oder an 
seiner Oberfläche lokalisiert sind und gegen · 
wärtig durch eine visuelle Inspektion erfaßt 
werd.en. Typische derartige Mängel sind 
Fäulen, durch mechanische Beanspruchung 
verursachte Risse oder Verfärbungen, 
Schorfbildungen u. a. . 
Der einer visuellen Mängelinspektion in den ' 
Standards entsprechenden Mängelbeschrei · 
bung folgend, konzentrieren sich die Ar· 
beitsprinzipe von Automatisierungseinrich. 
tungen zur Fraktionierung nach Qualitäts· 
mängeln vorrangig auf die Arrwendung elek: 
tro·optischer Verfahren . Während mit Trans· 
missionsverfahren durch den integralen Cha· 
rakter der Meßwerterfassung hauptsächlich 
größere Mängel erfaßt werden [4]. die das 
gesamte Produktvolumen beeinflussen, ver· 
sucht man verstärkt dem Charakter der 
menschlic-hen Arbeit und damit verbunden 
der Produktbewertung an konventionellen 
Verlesebändern durch Remissionsmeßver. 
fahren zu entsprechen, die vorrangig die Er · 

Tafel 2. Arbeitsergebnis einer 1·Wellenlängen·Oualitätsfraktioniereinrichtung bei unterschiedlichen Mangeldefinitio· 
nen (Maschine: Versuchseinrichtung 1WL·O; Versuch : Lagerhaus, Februar '9B7, normale Auslagerung nach 
Waschmaschine; Probenumfang 1450 Knollen) 

Kennwert Bewertungsvariante 
ABC 

mangelfrei 11 64 57 

sonstige Mängel < Grenzwert 30 
mechanische Beschädigungen < BO mm' 16 

Fäulen < 80 mm' 7 

Fäulen > 80 mm' 15 15 

}22 
mechanische Beschädigungen > BO mm' 15 15 
sonstige Mängel > Grenzwerf 6 6 6 
Leitgüte 
mangelfrei 0,99 0,90 0,90 
Mängel 0,75 0,55 0,61 
Mängelanteil bezogen auf mangelfrei 8, 'O 0,56 0,75 
Abscheidungsgrad 0,72 0,40 0,50 
(~ Einsparung Handgriffe) 

Bild , . Verteilung von Gutachterbeurteilungen (B) in einzeltien Mängelklassen 
eines Verleseautomaten (A) nach Porteous; 
weiße Säulen : Gutachterergebnisse abweichend vom Verleseautoma· 
ten (Anteil in Kreuzschraffur : mindestens 80 % der Gutachter abwei· 
chend) 
schraffierte Säulen: Übereinstimmung von Gutachter und Verleseauto· 
mat 
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Überlauf 

berechnete /'1asse/tatsächliche Masse Bild 2. Rechnerische Massebestimmung von Kartoffeln aus Abmessungs· 
kennwerten 

kennung von Oberflächenmängeln ermögli· 
chen. Dabei muß aber auch beachtet wer· 
den, daß eine automatische Verleseeinrich· 
tung bei entsprechender Auslegu(lg eine sta· 
bilere Beurteilung der Produkte lief.ert, als es 
bei subjektiver Beurteilung durch den Men· 
schen gegeben ist (Bild 1). Die ökonomische 
Wirksamkeit entsprechender Qualitätsstan· 
dards für landwirtschaftliche Produkte wird 
daher einen wesentlichen Einfluß auf das Ein· 
führungstempo von Qualitätssortierern ha· 
ben. 
Forschungsarbeiten zur Fraktionierung nach 
Qualitätsmängeln aufgrund von Remissions· 
messungen konzentrieren sich auf die Aus· 
wahl günstiger Wellenlängenkombinationen, 
um deutliche Signalunterschiede zwischen 
mangelbehafteter und mangelfreier Produkt· 
oberfläche zu erhalten, sowie auf die techni· 
sche Ausführung derartiger Mängel ·Fraktio· 
nierer. 
Wie bei allen selbsttätigen Trenneinrichtun· 
gen gilt auch für diese Fraktionierer das Prin· 
zip, daß die in größter Menge anfallende 
Soll· Fraktion, i. allg. die mangel"freie" stan· 
dardgerechte Ware,mit einer hohen Trenn· 
güte abgeschieden werden muß, während 
für die mengenmäßig kleinere Soll·Fraktion, 
üblicherweise die nicht standardgerechte 
Ware, etwas geringere Anforderungen an 
die Trenngüte vertretbar sind . 
Zur Erkennung von Oberflächenmängeln, 
speziell an Kartoffeln, Äpfeln und Tomaten, 
liegen international zahlreiche wissenschaft· 
liche Arbeiten über geeignete Wellenlängen· 
bereiche (auch bei Remissionsmessungen) 
vor [2, 5, 6, 7, 8]. Relativ unabhängig vom 
Produkt ergibt sich für Fäulen sowie bei Kar· 
toffeln für einige weitere Mängel, wi"e Rhi· 
zoctonia, Schorf und für verkorkte mechani· 
sche Beschädigungen, eine hohe Differenz 
zur Remission des mangelfreien . Produktes 
bei Wellenlängen um 850 nm. Dagegen sind 
frische Beschädigungen stärker fruchtartdif· 
ferenziert im Bereich um 600 nm besser zu 
erkennen. Ferner werden häufig zur Stabili · 
sierung des Meßergebnisses Bezugswellen· 
längen, z. B. im Bereich einer Wasserabsorp· 
tionsbande, zusätzlich mit ausgewertet: 
In [9] wurde nachgewiesen, daß mit 8 diskre· 
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ten Wellenlängen mindestens 12 Mängelar. 
ten an Kartoffeln differenziert erfaßt werden 
können. Der hohe geräte· und rechentechni· 
sche Aufwand bei einer derart differenzier· 
ten Auswertung - In d~r Versuchseinrichtung 
nach Porteous [9] 30 bis ·120 s Auswertzeitl 
Knolle - zwingt vorerst zu einer sinnvollen 
Begrenzung und Zusammenfassung der er· 
kennbaren Mängelgruppen. Für eine Verle· 
seeinrichtung, die ein breites Feld von Ober· 
flächenmängeln erkennen soll, läßt sich aber 
nach o. g. Aussagen ohne weiteres die For· 
derung nach einer Auswertung des gleichen 
Bildpunktes in 3 Wellenlängenbereichen ab· 
leiten. In Versuchsmustern von Verleseein· 
richtungen werden gegenwärtig häufig 1 bis 
2 Wellenlängen ausgewertet. 
Bereits mit einer relativ einfachen Versuchs· 
einrichtung, die auf der Basis von CCD·Zei · 
len mit Auswertung einer Wellenlänge bis zu 
Durchsätzen von etwa 15 Kartoffeln/s ein· 
setzbar ist, konnten bei Untersuch\Jngen mit 
ungeschälten Kartoffeln Ergebnisse erreicht 
werden, die Abscheidungsgraden (und damit 
Einsparung von Verlesearbeit) von 50% und 
mehr entsprechen (Tafel 2). Der Oberflä· 
chenzustand des Produktes (besonders die 
Verschmutzung) und die festgelegte Größe 
der als Mangel gewerteten Mangelfläche be· 
stimmen dabei wesentlich das Arbeitsergeb· 
nis. 
Eine Beimengungsabscheidung nach dem 
gleichen Meßprinzip wle bei der Qualitäts· 
sortierung und damit die Nutzung einer auto· 
matischen Einrichtung für me1lrere bisher 
getrennte Arbeitsgänge wäre eine Zielstel· 
lung mit offenkundigen Vorteilen für den An· 
wender. Günstige Wellenlängenbereiche für 
die Erkennung von Bodenteilen im Remis· 
sionsverfahren ergeben sich im gesamten 
Bereich von 600 bis 2500 nm. Für Wellenlän· 
genbereiche, wie sie zur 'Abscheidung der 
Hauptmängelgruppen von ungeschälten Kar· 
toffeln günstig sind, wurden theoretische 
Leitgüten für Erdkluten zwischen 99 und 
100 % und für Steine zwischen 92 und 100 % 
ermittelt. Sei Untersuchungen an optischen 
Erkennungseinrichtungen nach dem Trans· 
missionsprinzip konnte eine 1oo%ige Erken· 
nung von. Erdkluten und Steinen festgestellt 

werden. Untersuchungen zur Auswahl von 
Meßverfahren mit annähernd gleich guten 
Erkennungseigenschaften für Mängel und 
Beimengungen haben aus den o. g. Gründen 
daher einen fundierten ökonomischen Hin· 
tergrund. 

3. Größen- bzw. Massefraktionieren und 
sonstige Arbeitsgänge 

Bei der Erkennung von Oberflächenmängeln 
nach dem Remissionsverfahren werden 
durch die Signalverarbeitungs· und Aus· 
werteeinheit eines Verleseautomaten sämtli· 
che HeIligkeitsmeßwerte verarbeitet, die 
z. B. durch eine CCD·Zeiie gemessen wur· 
den. Damit liegt in der Signalverarbeitungs· 
einrichtung das komplette Abbild des land· 
wirtschaftlichen Produktes aus mehreren -
i. allg . mindestens 3 - Ansichten vor. Damit 
ist es möglich, ein das Produkt kennzeich· 
nendes Ellipsoid zu bestimmen und ein den 
Körper ·umschreibendes kleinstes Quadrat 
senkrecht zur Längsachse zu berechnen. Die 
Seitenlänge dieses Quadrats würde dem 
Quadratmaß bei der Kartoffelsortierung ent· 
sprechen und könnte zur Einordnung des 
Produktes in Größenfraktionen benutzt wer· 
den. Bei Kenntnis der spezifischen Masse 
des Produktes wäre aus der Bestimmung der 
geometrischen Hauptabmessungen über 
eine Volumenberechnung auch eine Einord· 
nung in Masseklassen möglich, wie sie z. B. 
lange Zeit für die Pflanzkartoffelproduktion 
gefordert wurde und in einigen Ländern 
noch im Standard enthalten ist, ohne (laß 
eine entsprechende technische Lösung für 
die Einzelstückwägung bislang der Praxis zur 
Verfügung steht. 
Eine Überprüfung einiger Algorithmen für 
die Massebestimmung von Kartoffeln auf der 
Basis der 3 Hauptachsen für Knoilen aus dem 
DDR· Sortiment ergab bei Anpassung vertret· 
bare Masseeinstufungen, besonders unter 
Berücksichtigung der gegenwärtigen Hand· 
habung der Größen· und Massefraktionie· 
rung bei Kartoffeln (Bild 2). 
Bezieht man die technisch mögliche Bestim· 
mung von Produktgröße bzw. Produktmasse 
in den Aufgabenbereich eines Qualitätssor· 
tierautomaten mit ein, ergeben sich einige 
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zusätzliche Anforderungen vor allem an die 
Meßwei1Verarbeitung. Während für die Qua
litätssortierung ungeschälter Kartoffeln oder 
Äpfel der Durchmesser des Abtastfleckes 
häufig nicht kleiner als 3 mm gewählt wird, 
ist für die Größenbestimmung wahrschein
lich ein Rastermaß von 1 mm erforderlich. 
Damit erhöht sich die zu verarbeitende Pixel
zahl etwa um den Faktor 10. Weiterhin erfor
dert die Bestimmung . der Hauptachsen aus 
den einzelnen Kamerabildern auch einen er
wähnenswerten rechentechnischen Auf
wand, der sich letztlich in einer Durchsatz
verminderung niederschlägt. Lösungsan
sätze für diese Problematik dürften sowohl in 
der Auswahl rechentechnisch günstiger 
Grundkennwerte für die Algorithmenaus
wahl, z. B. Berechnung aus Flächen statt Ach 
sen (Tafel 2), als auch in einer ~eckmäßi
gen Aufgabenteil\Jng im Verarbeitungsteil, 
z. B. Mehrprozessor-Verarbeltung, zusu
chen sein. 
Mit der Bestimmung der Masse jedes Einzel
stückes und damit der Möglichkeit einer Zu
ordnung z,u ausreichend vielen Masseklas~ 
sen sind aUGh Folgerungen für anschlie
ßende Abpackvorgänge denkbar. Zumindest 
für Produkte mit höherem Handelswert, wie 
z. B. Äpfel, wäre die Verminderung des vom 
Produzenten nicht gewünschten Überge
wichtes in Kleinpackungen durch Einzählen 
lion Stücken aus unterschiedlichen Masse
klassen möglich, wobei jewejls eine Zuord 
nungsoptimierung aufgrund der in den Klas
sen vorlie.genden Stücke durchgeführt wer
den könnte (Bild 3) . 
Mit der in der Aus~erteeinheit vorliegenden 
Stück- und Masseninformation stehen ferner 
Meßgrö~en über den momentanen Stück
und Massendurchsatz des Produktionszwei-

ges zur Verfügung, in dem ein solcher Auto
mat eingeordnet Ist. Damit ist es möglich, 
Durchsa,tzregelungen an Zwischenbunkern 
mit Rohmaterial vorzunehmen und so eine 
volle Auslastung der Leistung der Aufberei 
tungsstrecke zu sichern. 

4. Schlußfolgerungen 
Die Auswertung des nationalen und interna· 
tionalen Wissensstandes zur Fraktionierung 
nach Qualitätsmerkmalen und die Analyse 
angrenzender Verfahrensgebiete läßt die 
Schlußfolgerung zu, daß sich ein Qualitäts· 
sortierautomat in der weiteren Entwicklung 
zu einer zentralen elektronischen Einrich
tung in der Aufbereitung entwickeln kann, 
mit der eine Zusammenfassung bisher ge
trennter Arbeitsgänge und damit die Realisie
rung neuer technologischer Schemata mög
lich wird . 
Sowohl gezeigte offene Fragen zur landtech- . 
nischen ,Auslegung als auch mit dem weite· 
ren EntWicklungstrend der Mikroelektronik 
zusammenhängende Fragen kennzeichnen 
die Langfristigkeit eines solchen Konzeptes. 
Die Möglichkeiten, die durch eine konse· 
quente Nutzung des Spektrums moderner 
Mittel der Automatisierungstechnik in der 
Pflanzenproduktion bestehen, sollten Veran
lassung sein, diesen Aufgabenkreis bei tech
nischen und technologischen Überlegungen 
und nicht zuletzt bei der Formulierung von 
Standards für die Gütesicherung landwirt
schaftlicher Produkte vorausschauend zu be
rücksichtigen. 
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Anwendung der Remissionsmessung zur Mängelerkennung 
an Kartoffelknollen 

Dr_ rer. nato R. Standke. Forschungszentrum für Mechanlsierung der Landwirtschaft Schlieben/Bornlm der AdL der DDR 

1. Einführung 
Optische Untersuchungen an biologischen 
Materialien gewinnen mit verbessertEilr Meß
und Analysetechnik zunehmend an Bedeu
tung, Technisch realisiert werden hauptsäch
lich Einrichtungen, die transmittierte (durch
gelassene) oder remittierte (diffus reflek
t�erte) Strahlung registrieren, um Rück
schlüsse auf bestimmte Materialparameter 
oder -eigenschaften zu ermöglichen _ Nach
folgend sollen Ergebnisse vorgestellt wer
den, die sich aul' dem Remissionsverhalten 
von Kartoffelknollen im Bereich von 550 bis 
2500 nm (sichtbare bis nahe infrarote Strah-
lung) ergeben . .-
Hierbei standen sowohl die direkte Mängel
erkennung als auch der Einfluß von Ver
schmutzungen auf die Erkennung im Vorder
grund . 

2_ Remissionsmessungen an 
mangelbehafteten Kartoffelknollen 

Die untersuchten Kartoffeln wurden in lager
häusern der Bezirke Potsdam, Halle und 
Karl-Marx-Stadt von Gutachtern aus der La 
gerware ausgewählt und in mangelfreie so
wie mangelbehaftete Knollen (Naß-, Trok-
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ken-, Mischfäule, Schorf, Rhizoctonia, ver
korkte und frische mechanische Beschädi
gung und Ergrünung) eingeteilt. Dafür wur
den Remissionskurven bestimmt (Bild 1). 
Die dargestellten Kurven sind aus mehreren 
Versuchsreihen zusammengefaßt worden. 
Zwischen den Versuchsreihen waren statisti
sche Unterschiede hinsichtlich der lager
dauer, der Sorte und des Oberflächenzustan
des der Kartoffelknöllen nachweisbar. Weit
aus stärker waren jedoch die im Bild 1 darge
stellten Unterschiede hinsichtlich Mangelart 
und Mangelausprägung. Dazu wurden die 
Remissionswerte je Mangelart zu einer Nor
malverteilung zusammengefaßt, und für jede 
Wellenlänge bzw. Wellenlängenkombination 
konnte jetzt die Überlappung der so gebilde
ten Verteilungen als theoretis,che Fehlsortie
rung verrechnet werden. So konnte nachge
wiesen werden, daß die Remissionswerte 
von 3 Wellenlängen ausreichen, um bei 
mehreren unterschiedlichen Mängeln ver
tretbare Fehlsortierungen zu gewährleisten 
(Tafel 1). Diese Resultate lassen sich deutlich 
verbessern, wenn man kartoffelpartiebezo
gene Trennkriterien anstelle der hier benutz
ten Verteilungskriterien verwendet, die si~h 

aus einer Vielzahl unterschiedlicher Partien 
ergaben. Als Ergebnis einer derartigen Mes
sung entstehen drei Klassen von Kartof
feln: 
- mangelfreie Knollen 

ergrünte und frisch beschädigte Knollen 
anderweitig mangel behaftete Knollen. 

Tafel 1. Theoretische Fehlsortierungen ,.in % 
(Stückanteil) für unterschiedliche Mängel 
bei der Messung von 3 Remissionswerten . 
(Ergebnisse aus Simulationsrechnungen) 

Mangel theoretische 

mangelfrei 
Fäule 
verkorkte mechanische 
Beschädigung 
Schorf 
Rhizoctonia 
Ergrünung 
frische mechanische 
Beschädigung 

Fehlsortierung 

0,1 2,3 
;:;; 1 .;:;; 0,1 

;:;; 10 ;:;; 3 
;:;; 35 ;:;; 20 
;:;; 3 ;:;; 2 
;:;; 30 ;:;; 1 

;:;; 0,1 ;:;; 0,0 
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