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Untersuchungen iiber mechanische Eigenschaften

von Obst unter besonderer Berﬁcksichtigung einer maschinellen Ernte

Landmaschinen-Institul, Gollingen und Pennsylvania Stale University. USA

Die Empfindlichkeit von Obst und einigen Gemiisearten gegen
auflere mechanische Beschadigungen ist weitaus hoher als bei
den meisten anderen Irnteprodukten. Diese hohe Empfindlichkeit
erschwert besonders eine Mechanisierung der Ernte und die sich
daran anschliefenden weiteren Behandlungen. Bis heute kennt
man noch keine Verfahren, mit denen man Qualititsobst fir den
Frischmarkt ohne Einschréankungen maschinell ernten kann, Obst
fiir die unmittelbare Weiterverarbeitung verlangt nicht so hohe
Augpriiche an Beschidigungsfreiheit; die Voraussetzungen fiir
eine maschinelle Ernte sind hier dadurch eher gegeben.

In den Vereinigten Staaten von Amerika hat man fir verschiedene
zur Weiterverarbeitung vorgesehene Obstarten (u. a. Pfirsiche.
Pflaumen, Kirschen, Aprikosen) erfolgreiche Verfahren entwickelt.
die bereits von zahlreichen Obstanbauern angewandt werden. Die
erforderlichen Arbeitskrafte zur Xrnte konnten dabei um ein Viel-
faches verringert werden [1].

Auch in europiischen Land- und Gartenbau wird die Notwendig-
keit zu stiarkerer Rationalisierung das Problem der Obsternte-
mechanisierung wahrscheinlich bald in den Vordergrund treten
lassen. Die steigenden Lohnkosten und die haufig nicht mehr
verfugbaren Arbeitskrafte werden, wic bereits in den USA. auch
bei uns dazu zwingen. soweit wie moglich maschinelle Verfahren
zu entwickeln und einzusetzen. In Anlehnung an die in den Ver-
einigten Staaten bereits vorliegenden Erfahrungen wird es zunéchst
darauf ankommen. Maglichkeiten und Grenzen von maschinellen
Iirnteverfahren auf Grund unsever Frucht- und Anbauvarten zu
ermitteln.

Eine wichtige Voraussetzung ist die Kenntnis der zumutbaren
mechanischen Beanspruchung der Friichte. Man muf also die
Festigkeitseigenschaften der Produkte bei StoB-, Druck-, Scher-
und dhnlichen Beanspruchungen kennen. Sie sind notwendig, um
zweckentsprechende Erntemaschinen konstruieren zu kénnen.

Im folgenden sollen Methoden zur Bestimmung verschiedener
mechanischer Eigenschaften von Obst und Gemiise dargelegt wer-
den. dic von den Verfassern an der Pennsylvania State University
in den USA entwickelt wurden.

Maschinelle Obsternteverfahren in den US\

Vorausgehend sci ein kurzer Uberblick iiber die Prinzipien von
Obsternteverfahren gegeben, die in den Vereinigten Staaten seit
mehreren Jahren bekannt sind und bereits erfolgreich in der
Praxis angewandt werden. Das Loslosen der Frucht vom tragen-
den Zweig und das maoglichst beschadigungsfreie Befordern in
Sammelbehilter (Kisten) sind zwei grundlegende Vorginge bei der
Ernte von Kern- und Steinobst. Bewéhrt haben sich bisher in
Amerika solche maschinellen Verfahren, die zum Loslosen der
Frucht einen mechanisch in den Baum eingeleiteten Schwingungs-
vorgang benutzen. und das Auffangen der fallenden IFrucht sowie
das Sammeln in Behélter durch geeignete Fangvorrichtungen be-
werkstelligen.

Fiir das Ablosen der Frucht mit Hiife von Schwingungen sind
Beschleunigungskrafte aufzubringen, die dic Haltekrifte des
Fruchtstengels odev scine Ansatzpunkte am Zweig beziechungs-
weise an der Frucht iiberwinden. Es wird sich hierbei gewohnlich
nm Zug-, Biege-, Scher- oder kombinierte Spannungen handeln,
die zum Abtrennen fithren. Am zweckmiBigsten sind solche
Schwingungsfrequenzen zu wiéhlen, die im Eigenfrequenzbereich
eines gesamten Astsystems oder der hingenden Frucht liegen. Der
Schwingungsvorgang eines Astes laBt sich angendhert mit dem
cines einseitig eingespannten Tragers vergleichen, Nimmt man an,
daBl die Friichte entlang des gesamten Astes verteilt hangen, so
wird es sich empfehlen, Schwingungen verschiedener Frequenzen
einzuleiten. um gegebeneufalls mehrere Eigenschwingungsbereiche
zu durehfahren, wobei Schwingungsamplituden an verschiedenen
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Bild 1: In den USA bekannte Baumschiittlersysteme
A = Kabelschiittler; B = Kurbelstangenschiittler; ¢ = Massenkraftschiittler
fiir Aste; €, = Massenkraft durch Kurbeltricb; C, = Massenkraft durch Umi-
wucht; D = Massenkraftschilttler fiilr gesamten Baum; E = Pncumatischer
Schlagschiittler
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Stellen entlang eines Astes aufgebracht werden. Die Eigenschwin-
gungszahlen eines Astes hiangen von Grofle und Belaubung sowie
von Gewicht und Fruchtverteilung in starkem Mafle ab. Fiir einen
moglichst universell einsetzbaren, wenig Energic verzehvenden
Baumschiittler ist ein breites Schwingungsspektrum vorzuschen.
Tatsichlich werden auch in der Praxis ganz verschicdene Schwin-
gungszahlen je nach Fruchtact, Baum- und Astgrofle gefahren.

Bild 1 zeigt eine Ubersicht verschiedener Schiittlersysteme. A und B
zeigen Kurbel- oder Exzenterschiittler, bei denen ein Schwingungs-
weg, dem Kurbelradius entsprechend. und eine der Drehzahl
entsprechende Frequenz eingeleitet wird. Dabei hat das Fahr-
zeug, das den Schiittler trigt, die vollen Reaktionskrifte des zu
schiittelnden Astes aufzunehmen. Damit die Schwingungsampli-
tuden des Trigers, das heit in den meisten Fiillen des tragenden
und antreibenden Schleppers, méglichst gering bleiben, muf8 scine
Masse moglichst groB sein. Grundsitzlich sind Schwingungen im
Trager nicht vermeidbar und damit auch nicht die nachteiligen
Auswirkungen. Kabelschiittler haben sich als nicht praktisch er-
wiesen und werden kaum noch verwendet. Stangenschiittler da-
gegen finden haunfiger Anwendung.

Um die Nachteile und Eigenschwingungen bei dem Kurbelstangen-
schiittler zu umgchen, sind sogenannte Massenkraftschiittler ent-
wickelt worden (Bild I; C und D), bei denen entweder Massen-
unwuchten (C)) oder gegenlaufig arbeitende Massen (C,) einen
Schwingungsvorgang in den Baum cinleiten. Hierbei schwingt
nur das dazu vorgesehene System und der jeweilige Baum; Krafte
auf den Trager werden nur bedingt iibertragen. Bild 1, C zeigt
einen Stangenschiittler fiir einzelne Aste, Bild 1, D einen Massen-
kraftschiittler zum Schiitteln des gesamten Baumstainmes, dessen
Schiittelvorgang ebenfalls auf der Wirkung von unausgeglichenen
rotierenden Massen ruht. Fir leicht sich vom Baum lésende
Friichte, wie zum Beispiel Wallniisse und Mandeln, haben sich
sogenannte StoB- oder Klopfschiittler eingefiihrt. Bild 1, I zeigt
einen pneumatisch arbeitenden Schiittler, der durch einen l%vei-
kolben jeweils einen StoB3 auf cinen Ast ausiiben kann.

Die beim Schiitteln vom Baum herabfallenden Friichte sind so
sanft aufzufangen, dal} ihre zusitzlichen Druck- und Stoflbean-
spruchungen nicht tiberschritten werden. Iine entsprechend ge-
staltete Fangvorrichtung kann diese Aufgabe iibernehmen. Bei we-
niger empfindlichen Friichten geniigen frei gespannte Leinen- oder
Kunststoftplanen. Bei hoherer StoBempfindlichkeit der Friichte
werden zusitzliche sogenannte Verzogerungsbander iiberspannt, die
den Fall verlangsainen und gleichzeitig das Aufeinandecprallen der
Friichte verhindern. Von den schriggestellten Fangflachen rollen
die Friichte zu einem oder mehreren Forderbandern oder Eleva-
toren und werden in Kisten gesainmelt. Iine zusatzliche Wind-
reinigung kann die Jeichtercn Beimengungen, wie Blitter, Aste
und Stiele, beseitigen. Bild 2 zeigt einen zweiteiligen Fangrahinen
mit aufgebauten Massenkraftschittlern im Einsatz bei der Pflau-
menernte. Mit ciner solchen ldinheit kéunen bei einer Bedienung
von drei bis vier Arbeitskriften ctwa 40—50 Biume je Stunde ab-
geerntet werden. Diese Fangrahmenkonstruktionen haben sich der
jeweiligen Baumform, der Fruchtart und dem Baumabstand anzu-
passen. Zweiteilige oder einteilige Rahmen mit schwenk- oder
ausfahrbaren Fliigeln, sclbstfahvend oder gezogen, haben ihre

Bild 2:

Zweiteiliger, selbstfahrender Auffangrahmen mit angebauten
Musscnkrattschiittlern
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ZweckmaBigkeit unter den untersehiedlichen Bedingungen bereits
viclfach unter Beweis gestellt.

Gewisse Stof3- und Druckbeanspruchungen beim Fall dev Frucht
sind bei diesem Verfahren nicht vermeidbar, Hier ist dic Frage
nach den zulassigen Beanspruchungen zu stellen. Gleichartige
Fragen tauchen bei der maschinellen Ernte von Kavtoffeln und
Zuckerriiben auf. Verschiedene Angaben iiber Iestigkeitseigen-
schaften liegen hier bereits vor |25 3].

Der Widerstand, den Obst- und Gemiisearten gegen duBiere Bean-
spruchungen ausiiben, war auch schon haufiger Gegenstand von
Untersuchungen. Iis sei hier zum Beispicl auf die Arbeiten von
MacNEss und Tayrok [4] verwiesen, die einen handlichen Druck-
festigkeitspriifer entwickelten, der dic Kraft zuin Eindringen
eines Stempels in das Fruchtfleisch mnifit. Die gemessene Kraft
wird dann in Relation zum Reifegrad gesetzt. Subjektive Fehler
bei dev Messung mit diesem Verfahren lassen sich allerdings nicht
vermeiden. Fiir Spargel hat man cine sogenannte ““Shear Press”
entwickelt, mit der man Riickschliisse auf dic Ziahigkeit cines
Spargelstengels und den Fasergehalt zichen kann [5]. Ross [6]
gibt einen Harteprifer fir Obst an, der den Druck cines Kolbens
bei ciner vorgegebenen Eindringtiefe miB3t. Scusior [7] hat die
Festigkeit des Fruchtfleisches gemessen und daraus Riickschliisse
auf dic Reifegrade und andere physiologische und biologische
Eigenschaften der Apfelsorten abgeleitet. Reine Fallteste an
Apfeln haben Leviy und Gastox [8] angestellt. um den Wider-
stand gegen Beschidigungen beim Fall von Apfeln und die zu-
lassige Fallhohe zu ermitteln. Fiir dic Entwicklung und Konstruk-
tion von Maschinenelementen fiir einc mechanisievte Ernte und
andere Maschinen zur Weiterbehandlung von Obst sind die bisher
bekannten Angaben nur bedingt zu verwerten. Es fehlen Daten
iiber die mechanischen Eigeuschaften, dic Grundlagen fiir eine
Berechmmung und zur Konstruktion bilden kénnen.

MeBverfahren zur Ermittinng mechanischer Eigenschalten von QObst

Die vorliegenden Untersuchungen hatten zum Ziele, Verfahven
zu entwickeln, mit denen duflere Beanspruchungen, das heiflt
Spannungen, Deformationen und Verformungsenevgien, die zu Be-
schidigungen an der Schale oder des Fruchtficisches unmittelbar
unterhalb dev Schale fithren, groBenmnaBig erfaBt werden konnen.
Obwohl die Verfahren in der Hauptsache an Apfeln erprobt wur-
den, konnen sie doch in gleicher oder geringfiigig abgewandelter
Form fiir Birnen, Pfirsiche, Tomaten. Kartoffeln und dhnliche
Friichte angewendet werden. Eine groBenmiaBige Klassifikation
der Beschidigungsgrade an Obst ist. soweit bekannt, noch nicht
zur festen Norm erhoben. Haufig werden die Durchmesser einer
von aullen sichtbaren, beschidigten Stelle als MaBstab herange-
zogen [9]. Dabei handelt es sich vielfach um mchr oder weniger
subjektive Beurteilungen. In den vorliegenden Untersuchungen
wurde der Beginn einer durch Zellbruch verursachten Vertirbung
der Zellschichten unterhalb der Schale und die Tiefe dieser Ver-
farbung als Malstab einer mechanischen Beschidigung zugrunde
gelegt. Aulerlich brauchen dabei noch keine Anzcichen einer Be-
schddigung sichtbar zu sein. Dic ersten deutlich sichtbaren An-
zeichen einer Fruchtfleichverfirbung (Briunung) von 2—3 mm
Tiefe wurden hier als Grenze einer zuldssigen Druck- oder StoB3-
beanspruchung angesehen. In vielen Fillen werden solche geringen
Beschidigungen fiir den Verbraucher noch nicht Grund ciner
Qualititsbemangelung sein. Ifiic die Behandlung von Frischmarkt-
produkten miissen dicse Beschidigungen jedoch als Grenze an-
gesehen werden.

Mepapparaturen

Die Vorgiinge bei ciner von auBen auf dic TFruchtschale wirkenden
Druckbeanspruchung konnten mit der in den Bildern 3 und 4
dargestellten Apparatur genau ermittelt werden. Dabei wurden
die Druckkraft, die beanspruchte Fliche sowie dic Deformation
unterhatb der beanspruchten Stelle gemessen und registriert. Fiir
die Aufbringung der Kraft diente ein pneumatisch-hydraulisch
arbeitender Kraftzylinder mit Geschwindigkeitsregelung. Fiir
einen Test wurde jeweils eine aus der Frucht herausgeschnittenc
Probe verwendet. die es crmaglichte, Verformungen durch die
Druckbeanspruchung nur an einer Stelle zu cvhalten. Bei der
Verwendung einer ganzen Frucht wiirden an beiden gegeniiber-
liegenden Seiten Verformungen auftreten, die nuv schwer grofen-
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Bild 3: MeBapparatur zur Bestimmung von zuliissizen Druck-
beanspruchungen

miBig zu trennen waren. Die Bewegung des Kraftkolbens konnte
stufenlos geregelt werden; fiir die Druckbelastungsversuche betrug
die Tindringgeschwindigkeit etwa 4 mm je Minute.

Die Messung der Kraft bezichungsweise der Spannung erfolgte
itber eine vierarmige MeBapparatur mit DehnungsmeBstreifen, die
der Deformation iiber einen MeBbalken ebenfalls mit Dehnungs-
mefBstreifen. ISin Tastmikrometer diente lediglich zuv Sichtbar-
machung der Verformung. Die MeBwerte wurden verstirkt und
auf cinen Koovdinatenschreiber unmittelbar aufgezeichnet (vgl.
Bild 7).

Messung der zulissigen Stofiheanspruchung

Stofibcanspruchungen unterscheiden sich von den im Vorher-
gehenden geschilderten Druckbeanspruchungen durch wesentlich
schnellere Verformungsgeschwindigkeiten.  Bild 5 zeigt  cine
Pendelapparatur zur Aufbringung wnd Messung von Stoflhean-
spruchungen. Aus Pendelgewicht und Ausschlag konnte die Stof3-
cnergie hergeleitet werden. Tin lincarer Weggeber ermittelte den
Verlauf der Verformung wihrend des StoBvorganges. Dic Mel3-
werte des Weggebers registrierte ein Linienschreiber.

Messung von Scherbeanspruchungen

Um die Scherfestigkeit dev Schale zu ermitteln, wurde die in
Bild 6 dargestellte Zusatzeinrvichtung in Kombination mit der
MeBapparatur bei Drackbeanspruchung  verwendet. Gemessen
wurde hier dic Kraft, die zum Abscheren einer kreisrunden Scheibe
allein aus der Iroehtschale notwendiy ist.

Durehfithrung der Messungen und Ergebnisse

Um die Druckbeanspruchungen in der Iinheit Spaunung aus-
driicken zu kbnnen. war es wichtig, die jeweils beanspruchte Fliache
zu kennen. Die Verwendung eines zylindrischen Stempels, dessen
Stirnflache gerade so groB3 gewahlt wurde. dafl bet der normalen
Kriimmung der Obertlache des Apfels noch cine erkennbave volle
Berithrung zwischen Stempel und Frueht beim kraftlosen Auf-
setzen gewihrleistet war, ermoglichte dieses. Ein wirksamer Stem-
peldurchmesser von 6 mm cerwies sich hierzu als geeignet. Kin
ardfBerer Durchmesser wiirde nicht mehr unmittelbar eine volle
Beriihrung seiner gesamten Flache gewidhrleisten, ein kleinerer
Durchmesser dagegen konnte leichter zum Durchstechen neigen
und die auftretenden Druckspannungen verfilschen. Da Druckbe-
anspruchungen bei Obst praktisch entweder beil gegenseitiger
Beriihrung der Fritchte oder bei Druck gegen cbene Flachen
anftreten, wice beispiclsweise in den Kisten, sind ebenfalls solehe
praxisnahen Beanspruchungen mit in die MeBreihen aufgenownmen
worden. Hierzu wurde statt des Stemipels eine Hache cbene Platte
gegen die Frucht gedriickt, Die beanspruchte Flache war dann
durch cinen Abdruck gekennzeichnet, dessen Fliche jeweils plani-
metriert warde. Die MeBmethoden sind hauptsachlich an Apfein
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BHd 4: Schema der Kraft- yind Deformationsmessung befm Druckversuch

I = KraftmeBeinrichtung: 2 -- DeformationsmeBeinrichtung; 3 = MeBibalken;

4 = Fruchtprobestiick: == Stempel: 6 = Mikrometer; 7 = Dehnungsnie3-
streifen; 8 = Belastungsvorrichtung

erprobt worden. da verschicdene Sorten Apfel iiber einen lingeren
Zeitraum und zu den verschiedenen Reifegraden entweder frisch
aus dem Obstgarten oder aus dem Lagerraum zur Verfiigung
standen. Die jeweilige Fruchtprobe (38 mm Durchmesser, 12 mn
Linge) wurde durch ein Spezialwerkzeug aus der Frucht heraus-
geschnitten, Jede Probe ist nur zu einem Druck- beziehungsweise
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Bild 5: MeBeinrichtung zum Stoliversuch
1 = Stolarm; 2 = Weggeber; 3 = IFruchtprobestiick: 4 = Stempel- oder

Aufschlagtiiche: 5 = Skala; 6 = JFallauslosung

Bild 6: MeBeinrichtung zur rmittlung der Schalenscherfestigkelt
b — geschlitiener Stempel; 2 — Spannelemente; 3 — Fruehtschale; 4 = Kraft-
meleinrichtung



StoBversuch verwendet worden. Itwa eine Ntunde nach dem Test
sind diec Proben an der beanspruchten Stelle aufgeschnitten und
auf Zellbruch beziehungsweise Verfarbung iiberpriift worden.

Bei den Druckbeanspruchungen ist fiir jede Probe c¢in Kraftdefor-
mationsverlauf beziehungsweisc Spannungsdehnungsverlauf auf-
genommen worden. Dabei zeigte sich in allen Fallen das Vorhanden-
sein eincs deutlichen Absatzes im Kurvenverlauf nach einem mehr
oder weniger linearen Ansticg (Bild 7). Diese Erscheinung kann
als ein sehr bemerkenswertes Merkmal bei der Festigkeitsbewer-
tung einer Frucht angesehen werden, da dieser in Angleichung an
die Priifung anderer Werkstoffe mit Streckung bezeichnete Punkt
S das Eintreten der ersten Zellbriiche unter der wirkenden Last
und damit den Beginn ciner Beschadigung chavaktevisiert. Dieser
meBbare Punkt wird in allen weiteren Untersuchungen als Grenz-
wert fiir die angegebenen maximalen zuldssigen Spannungen, De-
formationen und Verformungscnergien angesehen. S kennzeichnet
die Streckgrenze, B den Bruch. das heilt das DurchstoBen der
Schale bei Verwendung eines 6-mm-Stempels. Das DurchstoBen
der Schale hangt weitgehend von der Schalenfestigkeit und Zahig-
keit ab. Da aber bereits vorher Fleischbeschiadigungen eintreten.
ist dieser Wert nur sekundar interessant und soll hier nicht weiter
betrachtet werden.

Derartige Diagramme sind von Apfelproben zu verschiedenen
Reifegraden und verschicdener Lagerungszeit laufend aufgenom-
men und ausgewertet worden. In Bild 8 sind iber die Reife-
und Lagerungsperiode von drei verschiedenen Apfelsorten die
Deformationen, Druckspannungen und Verformungsenergien zum
Erreichen des jeweiligen Streckpunktes aufgetragen. Unter Ver-
formungsenergie, bezogen auf die Beanspruchungsfliche. ist der
Energieanteil zu verstehen, der sich aus der Diagrammfliche
unterhalb des Kraftdeformationskurvenzuges bis zum Punkt S
ergibt (vgl. Bild 7). Wiirde man diesen Wert, statt auf die bean-
spruchte Fliche, auf das jeweils verformte Volumen beziehen,
wiirde sich hieraus ein echter spezifischer Wert ableiten lassen.
Das verformte Volumen war jedoch aus den bisherigen Messungen
genau nicht abzuleiten. Aus den MeBwerten lassen sich kurz fol-
gende interessante Merkmale ablesen:

1. Mit fortschreitendem Reifevorgang verliert ein Apfel an Elastizi-
tit; er wird also empfindlicher gegen plastische. bleibende Ver-
formungen.

2. Apfel scheinen am empfindlichsten gegen Beschiadigungen ein
bis zwei Wochen nach der Ernte zu sein.

3. Die Druckspannungen, die zu Zellenbriichen fithren, nchmen
mit der Reife- und Lagerungszeit stindig ab.

4. Ebenso wie bei der Deformation tritt in der aufnehmbaren
Verformungsenergie ein Minimum etwa zwei Wochen nach dem
Erntetermin ein. Mit zunehmender Lagerungszeit steigen die auf-
nehmbaren Verformungsenergien wieder au.
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Bild 7: Koordinatenschrelberdingramm von elnem Drueckversuch mit
Stempel (6 mm )

S = Streckpunkt; B = Schalenbruch:

Kurve [ = Belastungsversuch bis zum Schalenbruch

Kurve II Belastungsversuch bis kurz vor dem Streckpunkt

Kurve ILI = Belastungsversuch bis zum Streckpunkt
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Tafel 1: Elastizititsverhalten von drei Apfelsorten vor und nach
Uberschreiten der Streckgrenze (6,0-mm-Stempel)

L Elas%zitit Ela‘st%ibiit
Apfelsorte vor Uber- | nach Uber- e
und schreiten dev ! schreiten der Verhilbo
Apfelnummer | Streckgrenze  Streckgrenze |
L %] [9%]
l
G 54/53-013 ! 73 i 31 L 24
G 41/42-013 65 i 14 | 4,6
G 13/16-010 78 54 1.5
G 14/15-06 ; 72 45 1,6
D 51/52-013 77 34 2.3
D 37/36-06 86 j 52 | 1.7
D 24/25-06 717 ‘ 51 1.5
M 30/31-521 ‘ 5 43 1,8

Vergleicht man die Werte fiir die auf die Flacheneinheit bezogeune
Verformungsenergic aus den 6-mm-Stempel-Tests mit jenen Wer-
ten. die bei Druckbeanspruchung gegen eine ebene Flache ge-
wonnen wurden, so weichen dicse nur geringfiigig voneinander ab.
Hieraus kann man folgern. daB die mit einem zylindrischen Stem-
pel gewonnenen Daten sich auf den praktischen Beanspruchungs-
fall tibertragen lassen. Es wire denkbar. daB nach Erhirtung
dieser zunachst nur aus eincr Saison gewonnenen Irkenntnisse
wertvolle Riickschliisse auf giinstige Zeitpunkte fir Ernte. Trans-
port und Sortierung hinsichtlich der Beschadigungsempfindlich-
keit gezogen werden konnten.

Aus den Druckbelastungsversuchen kinnen ferner Informationen
iiber das elastische und plastische Verhalten der Frucht vor und
nach dem Eintreten der Streckung entnommnien werden. Schlict
man das Belastungsdiagramm. indem man den Entlastungsverlanf
ebenfalls aufzeichnet (vgl. Kurvenverlauf 1L und ITL in Bild 7).
so ist zu erkennen. daf auch nach der vollkommenen IEntlastung
eine bleibende Deformation der belasteten Stelle erbalten bleibt.
Kurvenverlauf IT zcigt dic bleibende Verformung nach der Ent-
lastung, wenu der Streckpunkt noch nicht crreicht war. Kurven-
verlauf IIT zeigt die bleibende Verformung. wenn der Streckpunkt
bei der Entlastung gerade tiberschritten war. In Tafel 1 sind fir
einige Apfelsorten das Elastizitatsverhalten vor Erreichen und bei
Uberschreiten der Streckgrenze im Bereich etwa gleicher maxi-
maler Deformationen angegeben. Es ist zu erkennen. dall nach
Uberschreiten der Streckgrenze der Anteil der elastischen Ver-
formung von etwa 759, auf 409, zuriickgeht. I'iir das Energic-
Absorptionsvermogen der Frucht bei stoBartigen Beanspruchun-
gen insbesondere beim Transport mégen diese Betrachtungen Be-
deutung haben.

Sehr haufig werden Beschadigungen jedoch durch den Fall. dasheilit
durch StoB3 verursacht. Hier licgt die Frage nun nahe. inwieweit
die Informationen aus den Druckbelastungstesten benutzt werden
kénnen, um anch dic Beschidignngsempfindlichkeit gegen Stol3
ohne zusitzliche Versuche vorauszuberechnen. Der StoBvorgang
verursacht kirzzeitig eine maximale Deformation D),. vou der cin
geringer Anteil D, in der Frucht als plastische Formung verbleibt.
Vergleicht man die beim Stof eintretenden Deformationen und
Verformungscnergicwerte. die der Streckgrenze beim Druckver-
such entsprechen. das heilt gleiche Zellzerstorungen hevvorrufen.
niit den entsprechenden Werten bei der Druckbelastung. so kann
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Bild 8: Kregebnisse aus den Druckversuchen an verschiedenen Apfelsorten
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folgendes abgeleitet werden: die maximale Verformung ist in
beiden Fillen etwa gleich; die bleibende Verformung ist beim
Stof geringer und die gesamte von der Frucht beim Stolvorgang
aufgenommene Energie kann ctwa 1.5—2mal groBer sein als die
Verformungsenergie bei der Druckbelastung. Diese Tatsache 1a3t
sich aus der kiirzeren Belastungszeit beim Stof3 erklaren. Die
Fruchtzellen kénnen wahrscheinlich kurzzeitig eine hohere Span-
nung aufnehmen, ohne dabei zerstort zu werden. Bild 9 zeigt
einen Vergleich der Energiewerte. dic bis zur Beschadigung. das
heilt bis zur Streckgrenze bei Druck und StoB, aufgebracht wer-
den kénnen. Beim StoBvorgang der einzelnen Frucht gegen eine
andere oder einer Frucht gegen cine starre ebene Fliche ist das
Verhiltnis von Stoflenergic zuv Verformungsenergie beim Druck-
versuch zum Erreichen der Streckgrenze ganz dhnlich wie bei der
Belastung mittels eines Stempels.

Unter Benutzung der in Bild 6 dargestellten Schevvorrichtung
sind Versuche zur Bestimmung der Schalenfestigkeit angestellt
worden. Diese Scherfestigkeit hat ihre Bedeutung bei Schnitt-
beanspruchungen und gibt eincn Anhalt tiber die Schalenfestig-
keit. Dic ermittelten Scherkriafte wurden mit jenen Kraften beim
Schalenbruch im  Druckbelastungsversuch verglichen. Hieraus
konnte der Stiitzanteil der Schale bei cinev &ufleren Einwirkung
cines Druckstempels crmittelt werden. Iis zeigte sich, daBl die
Nchale etwa 40—509, der Stiitzkraft beim Eindringen eines Stem-
pels ibernechmen kann. Bei einer Sorte mit besonders weichem
Fruchtfleisch betrug die Stitzwirkung der Schale sogar 909%,. so
daB nur 109 des Widerstandes beim Eindringen eines Gegen-
standes von dem Fruchifleisch tibernommen werden.

Sofern sich diese Lrkenntnisse durch grofiere Versuchsreihen in
mehreren [rnteperioden erhirten lassen, konnten aus den cinfach
und prazise durchgefiihrten Druckversuchen wertvolle Hinweise
auf die zulissigen Sto8beanspruchungen. das heifit zulissige Ver-
formungsencrgicn beziehungsweise Fallhohen abgeleitet werden.
Lbenso lassen sich hieraus die notwendigen Dampfungscharak-
teristiken fiir die Fangmaterialien an den Auffangvorrichtungen
lierleiten. Ansitze hicrzu sind von den Verfassern [10] gegeben
worden.

Zusammenfassung

Eine Mechanisierung der Ernte von Obst und zum Teil auch von
Gemiise ist durch die hohe Empfindlichkeit dieser Friichte gegen
mechanische Beschiadigungen besonders schwierig. In den Ver-
einigten Staaten von Amerika hat man bereits Erntemaschinen
fiir Verarbeitungsobst entwickelt, die sich teilweise in der Praxis
eingefithrt haben. Das ISmnteprinzip besteht grundsitzlich aus
einem Schiittelvorgang des Baumes beziehungsweise der Aste und
dem Auffang- und Sammelvorgang der fallenden Friichte. Vor-
aussetzung fiir eine moglichst beschiadiguugsfreie Trnte ist die
Kenntnis der Festigkeitseigenschaften der Ernteprodukte. Es
werden Verfahren angegeben. nach denen Druck- und StoBbcan-
spruchungen gemessen und in bekannten Einheiten als Spannung,
Dehnung und Verformungsenergie ausgedriickt werden kénnen.
Die zulassige Druckbeanspruchung ist durch einen sogenannten
Streckpunkt gekennzeichnet. der in der Spannungs-Dehnungs-
kurve den Beginn cines Zellbruches unter der Schale angibt. Aus
den Kennwerten des Streckpunktes lassen sich Riickschliisse auf
die zuldssigen Fallhohen und das Elastizititsverhalten der Frucht
ziehen.
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Résumé

Horst Gohlich and Nuri N. Mohsenin: “Examinations
on the Mechanical Properties of Fruit with specital Re-
ference to Machine Harvesting.”

Mechanizing the harvest of fruil and partly also vegetables is greatly
complicated by the high sensitiveness of these fruit o mechanical
damages. In the Uniled States of Americe machines for process fruil
have already been developed and, to sonme extent, they have been used
in practice. The process of harvesting includes in principle the
shaking of the tree resp. branches and the collecting and picking up
of the falling fruit. Pre-condition for a harvest with as little as pos-
sible damages is the knowledge of the physical properties of the crop.
Methods are described by which compression and ympact stresses can
be measured and expressed in known unitls as stress, strain and de-
formation energy. The admissible pressure stress is characterized by
a so-called yueld point which indicates the beginning of a cell break
under the peel in the stress-strain-curve. The characteristics of the
yield point permit conclusions on the admissible fall height and the
elasticity behaviour of the fruil.

Horst Gohlich et Nurt N. Mohsenin:«Recherches sur les
propriétés mécaniques des fruils en tenani compte en
particulier des conditions lors d’une récolte mécaniquen

Une mécanisation de la récolte des fruils el, en partie, des légumes
est particulicrement difficile par suite de la grande sensibilité de ces
produits aux détériorations mécaniques. Aux Elats-Unis. on a déja
étudié des machines de récolle pour les [ruils destinés a Uindustrie
alimentaire, dont on utilise actuellement quelques-unes dans la pra-
taque. Le principe de ces machines consiste en une opération de
secouage des arbres respectivement des branches et une opération de
recueil el de rassemblement des fruits détachés. Afin d’oblenir une
récolte aulant que possible non endommagée, il faut connaitre les
résistances mécaniques des produits. Les auteurs citent des méthodes
de mesure des efforts de compression et d’tmpact qui sont exprimeés
en unités connues d’énergie de tension, d’allongement et de déforma-
tion. L'effort de compression admise est délerminé par un point
d’allongement établi par une courbe tension-allongement el qur indigue
Uamorcage d’une rupture des cellules sous la peau. On peut tirer des
points d’allongement déterminés ainsi des conclusions sur les hauteurs
de chute admises et le comportement élastique des fruals.

Horst Géhlichy Nuri N. Mohsenin: «Investigacion de las
condiciones mecdnicas de frutas. especialmente bajo las
exigencias de la cosecha con mdquinas.»

La mecanizacion de la cosecha de [rutas y en parte también de ver-
duras. resulta dificil por la sensibilidad de las frutas a deterioros
mecdnicos. En los Estados Unidos de América ya se han construido
mdquinas cosechadoras de frutas. destinadas a la fabricacion de con-
servas. y que en parle han llegado a introducirse en la prdctica. El
principio de estas mdquinas es ¢l del procedimiento de sacudir el
drbol, resp. las ramas y la recogida de la fruta al vuelo. Es importante
para la cosecha de la frula con daito relativamente reducido, el cono-
cimiento de las condiciones de solidez de los productos. Se indican
procedimientos para medir los esfuerzos de presion y de choque, y
para expresarlos en unidades conocidas como de tension, de dilata-
cion y de deformacion. El esfuerzo de presion admaisible se indica
como factor de extension que indica el principio de la rotura de las
células debajo de la piel en la curva de tension y de dilatacion. El
conocimiento del factor de expansion permite determinar la altura de
caida y la elasticidad de la fruta.
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