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Die Einfiihrung der maschinellen Ernte von Tafelobst
wird gegenwartig durch die bei diesen Verfahren auftre-
tenden Fruchtbeschadigungen verhindert. Ein Verfahren,
die Beschadigungen zu vermindern oder zu vermeiden,
besteht in der stoRdammenden Umhiillung von Friichten
und Zweigen mit Kunststoffschaum.

Dieser Beitrag untersucht mit Hilfe eines Finite-Element-
Modells, wie sich bei vorgegebenen Belastungen — ent-
sprechend den iblichen Fallhohen der Frichte — die
Umbhiillung auf die Schwere der Beschadigungen aus-
wirkt. Bei der nachfolgenden praktischen Erprobung in
einem Obstgarten wurden die schaumumhiillten Friichte
als unbeschadigt und qualitativ erstklassig eingestuft.

1. Einleitung

Um das Problem von Fruchtbeschidigungen bei der maschinellen
Ernte zu 16sen, muf} die Wirkung der von der Frucht aufzunehmen-
den Aufprallenergie verringert werden. Eine der Losungsmoglichkei-
ten ist die Aufnahme der Aufprallenergie durch eine “Polsterung”,
d.h. durch eine stofdimmende Umbhiillung. Dieses kann entweder
durch eine Umhiillung der Zweige, durch ein Einkapseln der Friich-
te oder durch beides gleichzeitig erreicht werden. Solche Losungen
wurden von mehreren Forschern vorgeschlagen [1, 2, 3, 4]. Da-
nach sollte die Frucht vor der Ernte ”verpackt”, d.h. umhiillt wer-
den, um ihren Widerstand gegen Beschidigung zu erhohen. Am er-
folgversprechendsten waren Versuche, die Fruchtbeschddigungen
durch Einschiumen (Schaumeinkapseltechnik) zu verringern [5).

Diese Versuche wurden an Grapefruit-Baumen durchgefiihrt, deren
Zweige und Friichte mit Harnstoff-Formaldehyd (UF)-Schaum be-
spritzt wurden. Dieses Material ist ungiftig und wurde wegen sei-
ner die Umwelt nicht belastenden Eigenschaften anderen Materia-
lien vorgezogen. Die Ergebnisse zeigten eine deutliche und stati-
stisch gesicherte Verminderung von Fruchtbeschddigungen. Damit
war die Polsterwirkung des UF-Schaumes bei maschinell geernte-
ten Friichten bestitigt, und es war anzunehmen, daf diese Einkap-
seltechnik nach verfahrenstechnischen Verbesserungen praktikabel
sein konnte.

Die Wirksamkeit der Einkapsel-Technik kann durch eine Analyse
der bei Stofibelastung auftretenden Reaktionskrifte an der durch
den Schaum eingekapselten Frucht iiberpriift und durch experi-
mentelle Versuche bestitigt werden. Die theoretische Betrachtung
ist jedoch dadurch erschwert, dal Probleme der Elastizitit von
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dreidimensionalen Korpern mathematisch geschlossen schwer dar-
zustellen sind. Als Alternative zum klassischen mathematischen
Ansatz besteht die Moglichkeit, die Verkniipfung durch ein abge-
stimmtes diskretes Modell darzustellen und mit numerischen Me-
thoden ein Niherungsergebnis zu erzielen. Ein solches Modell ist
Grundlage der Finite-Element-Methode, die bereits erfolgreich bei
der Erforschung der mechanischen Eigenschaften landwirtschaftli-
cher Produkte angewandt worden ist [6, 7, 8]. Aufgabe der vorlie-
genden Arbeit war es, die Reaktion von in Schaum eingekapselten
Apfeln auf Stobeanspruchung durch Einsatz der Finite-Element-
Methode vorauszusagen und das rechnerische mit einem experi-
mentellen Ergebnis zu vergleichen. Besonderes Ziel war es dabei,
theoretisch und experimentell die Deformation von Apfeln mit
einem Schaumiiberzug von unterschiedlicher Dicke und Dichte zu
messen und zu vergleichen sowie das Verfahren auf die praktische
Anwendbarkeit hin zu iiberpriifen.

2. Versuchsmethodik

Die Finite-Element-Methode ersetzt niherungsweise eine stetige
Funktion, die durch entsprechende Differentialgleichungen defi-
niert und gegebenen Randbedingungen unterworfen ist, und zwar
durch eine stiickweise Reihung von stetigen Funktionen iiber eine
begrenzte Anzahl von Elementen. Diese Funktionen sind durch
Werte am Knotenpunkt des Elements definiert und geben nihe-
rungsweise die Deformation iiber das ganze Gebiet wieder.

Die Randbedingungen fiir das Modell wurden von der Stirke der
Verletzungen abgeleitet, die durch die Stofkrifte beim freien Fall
von maschinell geernteten Apfeln verursacht werden. Hierzu wur-
den Fallversuche aus vier verschiedenen Héhen unternommen, die
die Fallbedingungen beim Auftreffen von losgelésten A pfeln auf
die tieferen Zweige nachahmen [9].

Die Grofe der Verletzung 6 nach einem freien Fall des Apfels wird
von einer Formel abgeleitet, die die erforderliche Kraft P angibt,
die wirken muf, um im Druckversuch mit einem Stempel (Zweig-
stumpf) eine bestimmte Verletzung des Apfels zu verursachen.

Fiir diese Verkniipfung von Grofe der Verletzung und erforderli-
cher Kraft lag ein Rechnerprogramm vor [10], so daf fiir jede ge-
gebene Kraft der entsprechende Wert der Verletzung errechnet
werden kann.

Bei der modellhaften Betrachtung kann der Apfel als ein drehrun-
der, fester Korper mit achsensymmetrischer Deformation beschrie-
ben werden [11]. Deshalb besteht das Modell aus einer elastischen
Kugel, die in einer elastischen Umbhiillung eingekapselt, einer vor-
geschriebenen Deformation am Rande unterworfen ist. Bei festge-
legter Grenzdeformation wird so die Reaktion eines schaumgekap-
selten Apfels mit beiderseitigen Druckstellen infolge Aufprallens
auf einen Zweig beschrieben, Bild 1. Die ausgewihlte Deformation
in Form eines flachen, oberflichlichen Ringquerschnitts ist als ty-
pisch fiir einen schweren Belastungsfall anzusehen, bei dem ein
fallender Apfel bei maschineller Ernte in einer Astgabel aufschligt.
Diese Losung sollte aber auch mit geringen Anderungen fiir andere
Zweiganordnungen anwendbar sein.
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Bild 1. Ableitung des Modells fiir die Finite-Element-Analyse eines
in Schaum eingekapselten Apfels.

a  Apfel als drehrunder eingehiillter Korper unter axialer Belastung
b zweidimensionale Darstellung des untersuchten Bereichs
¢ Modell mit Festlegung der Randbedingungen

Ein typisches Finite-Element-Netz fiir das Modell zeigt Bild 2.
Wegen der Symmetrie der Kugel und der achsensymmetrischen
Beanspruchung geniigt es, nur einen Quadranten der Kugel zu be-
trachten. Der Radius des Apfels wurde auf 35 mm festgesetzt, die
Dicke des Schaumiiberzuges wurde mit 15, 20 und 25 mm variiert.

Die Aufteilung der Fliche in dreieckige Elemente wurde mit einem
netzerzeugenden Rechnerprogramm ausgefiihrt, welches eine Opti-
mierungs-Subroutine enthielt, die die Knotenpunkte fiir einen mi-
nimalen Bedarf an Rechnerspeicherplatz kennzeichnete [12]. Die
Netzelemente wurden so gestaltet, da} ihre Grofle mit Annéhe-
rung an den Belastungspunkt abnimmt. Das fertige Netz enthielt
586 Elemente mit 315 Knotenpunkten.
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Bild 2. Finite-Element-Netz fiir die Modelluntersuchung eines ein-
geschaumten Apfels; Schaumschicht 15 mm.
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Ein vorhandenes Rechnerprogramm fiir die Finite-Element-Metho-
de wurde fiir den achsensymmetrischen Fall eines aus zwei Stoffen
bestehenden Bereiches verindert. Die mechanischen Eigenschaften
der elastischen Schicht (Schaum) wurden experimentell ermittelt
[13] und erbrachten den scheinbaren Elastizititsmodul Ey als
Funktion der Schaumdichte und die Poissonzahl ». Die mechani-
schen Eigenschaften von Apfeln wurden von Hamann und Mohse-
nin ermittelt [14, 15]. Die Zahlenwerte der mechanischen Eigen-
schaften der zwei Stoffe — Apfel und Schiume — zeigt Tafel I.

Es wurden vier verschiedene Verletzungen gewihlt, die der Bela-
stung von Apfeln bei freiem Fall aus typischen Hohen bei maschi-
neller Ernte entsprechen. Das Programm gibt die axiale Deforma-
tion U, fiir die Knotenpunkte im gesamten Bereich an. Die Be-
rechnungen wurden fiir zwei Schaumdichtewerte mit verschiede-
nen Elastizitdtsmoduln bei Wirkung der vier verschiedenen Druck-
krifte vorgenommen und die entsprechenden Randbedingungen
der Verletzungen ermittelt.

Material Elastizitats- | Poisson-

modul E¢ zahl v
N/cm? -

1. Schaum

1.1. Dichte 11,2 kg/m3 83,3 0,36

1.2. Dichte 19,2 kg/m3 132,2 0,36

2. Apfel

2.1. "Golden Delicious” 378 0,22

2.2.""Red Delicious” 334 0,22

Tafel 1. Mechanische Eigenschaften der bei den Versuchen
benutzten Materialien.

3. Versuchsergebnisse und Diskussion

Ein typisches Beispiel eines deformierten Netzes zeigt Bild 3 fiir
einen ’Golden Delicious”-Apfel, der in UF-Schaum (Stirke

15 mm, Dichte 11,2 kg/m3) eingekapselt war und mit einer Stof3-
kraft von 180 N belastet wurde. Tafel 2 zeigt die Oberflichende-
formation von “Golden Delicious”-Apfeln, die in UF-Schaum von
verschiedener Dicke und Dichte eingekapselt und mit verschiede-
nen Stofkriften belastet wurden. Die Ergebnisse zeigen, da} bei
geringen Stofkriften (kleine Fallhéhe) grofere Schaumdichte wir-
kungsvoller ist als eine grofere Dicke. Bei grofieren Stofkriften
(groe Fallhohe) ist dagegen eine grofere Dicke des Schaumpol-
sters von groferer Wirkung. Da es aber schwierig sein wird, in der
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Praxis einen diinnen gleichmifigen Schaumbelag zu erzeugen, wird
es sinnvoll sein, bei der Optimierung der Methode einer grofieren
Dicke des Schaumbelages den Vorzug zu geben.
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Bild 3. Netz bei Deformation des eingeschdumten Apfels mit
einer Kraft von 180 N.

Schaum-| Schaum-| StoBkraft
Dichte Dicke
kg/m3 mm | 45N 90N 180N 270N
1,2 15 | 0,063 0,180 0,414 0,648
20 | 0,048 0,140 0,322 0,508
25 | 0,043 0,127 0,295 0,465
19,2 15 | 0,030 0,145 0,363 0584
20 | 0,020 0,112 0,287 0,460
25 | 0,018 0,102 0,262 0,422

Tafel 2. Oberflichendeformation in mm am Ort der Belastung
fiir Apfel der Sorte Golden Delicious”, die in UF-Schaum
verschiedener Dicke und Dichte gekapselt und mit verschiedenen
Stofkriften belastet wurden.

Die axiale Deformation in z-Richtung, die beim Einkapseln von
Apfeln mit UF-Schaum von verschiedener Dichte und Dicke auf-
tritt, ist in Bild 4 dargestellt. Bei dem dichteren Schaum nihern
sich die Werte der Deformation schneller dem Wert Null. Es ist zu

beachten, daf die Werte fiir die Oberflichendeformation der A pfel

auch bei diinnem Schaumbelag sehr klein sind. Hieraus ist zu
schliefen, daB ein Schaumbelag mit einer Dichte von 11,2 kg/m3
und einer Mindestdicke von 15 mm bei freifallenden Apfeln einen
ausreichenden Schutz bietet.
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Schichtdicke (mm)  Schaumdichte (kg/m3)

I 15 11,2
o 20 11,2
10 o 25 11,2
A 15 19,2
. 20 19,2
o 2 19,2

Bild 4. Axiale Deformation des eingeschdumten Apfels bei unter-
schiedlich dicker und unterschiedlich dichter Ausfihrung der
Schaumschicht, Belastung 45 N.

4. Praktische Versuche

Die Feldversuche zur Uberpriifung der theoretischen Analyse wur-
den in einer landesiiblichen Apfelpflanzung durchgefiihrt. Fiinf
Golden Delicious”-Bidume wurden mit einem tragbaren Schaum-
gerit mit UF-Schaum bespritzt (eingeschdumt), eine andere Grup-
pe von fiinf Biumen diente als unbehandelte Kontrollgruppe. Der
Durchschnittsertrag pro Baum wurde mit 170—200 kg geschitzt,
die mittlere Hohe der Biume betrug 3,5 m. Die Baume wurden
zwar in erster Linie zum Schutz der Friichte mit Schaum bespritzt,
tatsichlich wurden aber sowohl die Friichte wie die Zweige in un-
terschiedlichem AusmaR eingeschiumt, Bild 5.

Bild 5. Versuchsweise Anwendung von Harnstoff-Formaldehyd-
Schaum bei der maschinellen Ernte in einer Apfelplantage von
”Golden Delicious”.
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Nach einem Tag wurden die A pfel maschinell nach einem Schiittel-
Auffangverfahren geerntet. Proben der Friichte von beiden Baum-
gruppen wurden am Forderbandende gesammelt und zur abschlie-
Renden Beurteilung in ein 106 km entferntes Labor gebracht. Die
Friichte wurden dort fiir einen Tag bei Zimmertemperatur (21

+ 1 0C) gelagert, um die Druckstellen deutlicher hervortreten zu
lassen. Von jedem Baum wurden 65 Friichte beliebig (zufallsver-
teilt) entnommen und hinsichtlich ihrer Qualitit beurteilt. Hierbei
wurde jeder Apfel einzeln untersucht, die Druckstellen gezahlt und
nach Durchmesser und Tiefe bonitiert. Auferdem wurden Einsti-
che, Einschnitte und Kratzstellen gekennzeichnet und gezihlt. Die
zusammenfassende Klassifizierung folgte den Wertungskriterien
von Burt [16], der bei den Qualititsgruppen von Apfeln in leicht,
mittel und schwer beschidigt unterteilt, in Ubereinstimmung mit
dem offiziellen amerikanischen Standard (USDA standards).

Tafel 3 zeigt die Ergebnisse.

Qualitatsgrad

1 2 3
Behandlung Leichte MaiRige [ Schwere
der Apfel Schiaden*) | Schaden| Schaden
Schaum- 55 30 15
gekapselt
Unbehandelt 8 14 78

*) 1 entspricht U.S.-Qualitat "Extra Fancy"’
2 entspricht "Fancy und U.S. No 1" und
3 entspricht U.S.-Qualitat ""Utility"”

Tafel 3. Beurteilung von in Schaum eingekapselten und von
unbehandelten A pfeln nach maschineller Ernte; Prozentwerte
fir die Qualitétsklassenzuordnung.

Im allgemeinen hatten die behandelten Apfel durchschnittlich
zwei Druckstellen mit einem mittleren Durchmesser von 10 mm
und (entsprechend der Festlegung) weniger als 3 mm Tiefe. Dage-
gen hatten die unbehandelten A pfel durchschnittlich fiinf Druck-
stellen mit einem Durchmesser von 15 mm und zwischen 3 und

6 mm Tiefe. Auferdem hatten die unbehandelten Friichte mehr
Kratzstellen als die eingekapselten. Dabei ist jedoch darauf hinzu-
weisen, daf} die Ergebnisse fir eingekapselte Apfel von Versuchs-
friichten stammen, deren Oberfliche nur teilweise von Schaum
bedeckt war. Das wichtigste Ergebnis ist jedoch die Tatsache, dafl
der von Schaum bedeckte Teil der Friichte unbeschadigt war. Die-
ser Befund stimmt mit der theoretischen Analyse iiberein, wonach
ein Einkapseln mit UF-Schaum einer gegebenen Dicke frei fallen-
den, auf Zweige aufprallenden Apfeln einen ausreichenden Schutz
gegen Beschiddigung bietet.

5. Zusammenfassung

Es wird eine neue Methode zum Schutz von Apfeln bei maschinel-
ler Ernte vorgeschlagen. Diese besteht darin, dal die Bdume vor
der Ernte mit einem Harnstoff-Formaldehyd-Schaum bespritzt
werden. Dabei werden sowohl die Apfel wie die Zweige mit einer
Schaumschicht bedeckt, die die Stoflenergie der frei fallenden
Apfel abfingt und die so entstehende Deformation und damit Be-
schiddigung auf ein Mindestmaf senkt.

Die Finite-Element-Methode wurde zur Vorhersage der Deforma-
tion bei gegebenen Randbedingungen eingesetzt. Eine Niherungs-
16sung fiir den ganzen Bereich erhilt man durch die kombinierten
Losungen fiir die Elemente, die den Bereich darstellen. Die Metho-
de hat den Vorteil, dafl sie fiir unregelmifig geformte Korper an-
wendbar ist, was fiir Untersuchungen an landwirtschaftlichen Pro-
dukten eine wiinschenswerte und notwendige Eigenschaft ist.

Vorversuche mit Apfelbdumen wurden in einem Obstgarten unter-
nommen. Schaumbedeckte Friichte waren unbeschidigt und wur-
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den als qualitativ erstklassig beurteilt. Die Feldversuche ergaben
Befunde, die mit denen der theoretischen Analyse gut iiberein-
stimmen. Die Anwendung des Spritzvorganges wies noch metho-
dische und verfahrenstechnische Nachteile auf. Da die einheitliche
Bedeckung der Friichte ein kritischer Faktor ist, miissen ernsthaf-
te Anstrengungen zur Entwicklung einer wirkungsvollen Ein-
schiumtechnik gemacht werden.
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