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Die Empfindlichkeit von Obst und einigen Gemüsearten gegen 
äußere mechanische Beschädigungen ist weitaus höh er als bei 
den meisten anderen Ernteprodukten. Diese hohe Empfindlichkeit 
erschwert besonders eine Meehanisierllng der Ernte und die sich 
r1amn anschließenden weiteren Behandlungen. Bis heute kennt 
man noeh keine Verfahren, mit denen man Qualitätsobst für den 
Frischmarkt ohne Einschränkungen maschinell ernten kann. Obst 
f(ir die unmittelbare Weitervemrbeitung verlangt nieht so hohe 
Ansprüche an Beschädigungsfreiheit; die Voraussetzungen für 
eine masehinelle Ernte sind hier dadurch eher gegeben . 

1n den Vereinigten !:ita.aten von Amerika hat man für verschiedene 
znr Weite rverarbeitung vorgesehene Obstarten (u . a. Pfirsiche. 
Pflaumen, Kirschen, Aprikosen) erfolgreiche Verfahren entwickelt. 
die bcreits von zahlreichen Obstanbauern angewandt werden . Die 
rrforderJichen Arbeitskräfte zur Ernte konnten dabei um ein Viel
fach es verringert werden fl J. 

Auch illl europäischen Land- und Gartenbau wird die Notwendig
keit zu stärkerer Rationalisierung das Problem der Obsternte
mrehllllisierung wahrscheinlich bald in den Vordergrund treten 
lassen_ Die steigenden Lohnkosten und die häufig nicht lIIehr 
verfügbaren Arbeitskräfte werden, wie bereits in den USA. auch 
bei uns dazu zwingen. soweit wie möglich maschinelle Verfahren 
zu entwickeln und einzusetzen_ In Anlehnung an die in den Ver
einigten i:ltaaten bereits vorliegenden Erfahrungen wird es zunäehst 
darauf ankommen_ Miigliehkeiten und Grenzen von m'l,schinellen 
Ernteverfahren auf Grund unserer Frucht- und Anbo,uarten zu 
ermitt.eln . 

Eine wichtige Voraussetzung ist die Kenntnis der zumutbaren 
mechanisch en Beanspruchung der J<'rüchte_ Man muß also die 
Festigkeitseigenschaften der Produkte bei ötoß-, Druck-, öcher
und ähnlichen Beanspruchungen kennen. Sie sind notwendig, um 
zweckentspreehende Erntemaschinen konstruieren zu können_ 

Im folgenden sollen Methoden zur Bestimmung verschiedener 
mechanischer Eigenschaften von Obst ulld Gemiise dargelegt wer
den. die von den Verfassern an der Pennsylvania State Univcrsity 
ill den Ui:lA entwickelt wurden_ 

Jlaschinellc O/)8t. l~rnjcVl'rrahr('n in den rs.\ 
Vorausge llend sci ein klll"zer Überblick iiber die Prilw,ipien von 
Obsternteverfahren gegeben_ die in den Vereinigten i:ltaaten seit 
mehreren Ja.hren bekannt sind und bereits erfolgreich in der 
Praxis angewandt werden . Das Loslösen der Frucht vom tragen
den Zweig und das möglichst besehädigungsfreie Befördern in 
Sammelbehälter (Kisten) sind zwei grundlegende Vorgänge bei der 
Ernte von Kern- und Steinobst. Bewährt haben sich bisher in 
Amerika solche maschinellen Verfahren, die zum Loslösen der 
Frucht einen mechanisch in den Baum eingeleiteten Schwingungs
vorgang benut.zen. und das Auffangen der fallenden Frucht sowie 
das Sammeln in Behälter durch geeignete Fangvorrichtungen be
werkstelligen . 

Fiir <hIS _-\blösen der Fnrcht mit Hilfe von Schwingungen sind 
Besch leunigungskräfte aufzu bringen, die die Halt.ekräfte des 
Fruchtstengels odcr seine Ansatzpunkte am Zweig beziehungs
weise an der Frueht iiberwinden_ Es wird sich hierbei gewöhnlich 
11m Zug- , Riege-, i:lcher- oder kombinierte!:ipannungen handeln. 
die ZUIll Abtrennen fiihren. Am 7,weekmäßigsten sind solche 
i:i chwingungsfrequenzen zu wählen, die im Eigenfrequcnzbereich 
eines gesamten Astsystems oder der hängenden Fruch t liegen. Der 
:::lchwingungsvorgang eines Astes läßt sich angcnähert mit dem 
eines einseitig eingespannten Trägers verg leichen. Nimmt mall an, 
daß die Früchte entlang des g<'samt,en Astes verteilt hängen , so 
wird es sich empfehlen, Schwingungen verschiedener Frequenzen 
einzuleiten_ um gegebeneuf,l,lIs mehrere Eigenschwingungsbereiche 
zu durchfahren, wobei Sehwingungsamplituden an verschiedenen 
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Bild 1: In d.'n t :SA 1Iel,01l1l10 ßoumschiit.tlcrsystemc 
A = KauelschliLtlcr; n = KurhelstullgellsehiiWer; C ~ Masscnkraftschüttler 
für Aste; C, = Milssenkraft durch KurbeltrielJ; C, = ~Iassellkraft durch UIll
wucht; D = ;\[M~cllkrartgchnttler fOr gesamten Baum; E = Pnoumatisch(>r 

Schlagsehüttler 



Stellen entlang eines Astes aufgebracht werdclI. Die Eigenscflwin. 
gungszahlen eines Astes hängeJl VOll Größe une! Belaubung sowie 
von Gewicht und Fruchtverteilung in starkem Ma ße ab. Für einen 
möglichst universell einsetzbaren, wen ig Energic "erzehrenclclI 
Baumschüttler ist ein breites Schwillgungsspektrum vorzusehen. 
Tatsächlich werden auch in eier Praxis ganz verschicdene öchwin· 
gungszahlen je nach Fruehtart, Baum· und Astgröße gefahren. 

Bi I d 1 zeigt eine Übersicht verschiedenerSchiittlersystemc. A und B 
zeigen Kurbel · oder Exzentrrschüttler, bei denen ein Sehwillgungs. 
weg, dem Kurbelradius entsprecfwlld. und eine der Drehzahl 
entsprechende Frequenz e ingeleitet wird. Dabe i hat das Fahr· 
zeug, das den öchüttler trägt, die vollen Reaktionskräfte des zu 
schüttelnden Astes au fzunehmen. Damit die Dchwingungsampli. 
tuden des Trägers, das heißt in den meisten Fällen des tragenden 
und antreibenden Dchleppers, möglirhst gering bleiben, muß ~cine 
Masse möglichst groß sein. Grundsätzlich sind Schwingungen im 
Träger nicht vermeidbar und damit auch nicht die nachteiligen 
Auswirkungen . KabelschüttleI' haben sich als nicht praktisch er· 
wiesen und werden kaum Iloch verwendet. ::-Itangenschüttler da· 
gcgen finden häufiger An\l'elldung. 

Um die Nachteile und Eigenschwingungen bei dem Kurbelstangen. 
sehüttler zu umgehen, sind sogenannte Masse llkraftschüttler ent· 
wickelt worden (Bild 1; C und D), bei denen entweder Massen· 
unwuchten (C,) odcr gegenläufig a rbeitende Massen (C.) eineIl 
~chll'ingungsvorga.ng in den Baum cinleiten. Hierbei schwingt 
nur das dazu vorgesehelle ~'ystem und der jeweilige Baum; Kräfte 
auf den Träger werden nu r bedingt. übertragen. Bild 1, C zeigt 
e inen St.angellschütt ler für einzelne Aste, Bi let 1, D ei nen Massen· 
kraftschüttler zum i:>chütteln des ge~mten BaulTlstammes, dessen 
Sehüttelvorgang ebenfa lls auf der Wirkung von unausgeglichenen 
rotierenden "jIlassen ruht. Für lei<:ht sich vom Baum lösende 
Früchte, wie zum Beispiel \Vallnüsse ulld l'I'fandeln, haben sich 
sogenannte Stoß· oder KlopfschüttleI' ei ngeführt. Bi ld J, E zeigt 
einen pneumatisch arbeitenden Sehüttler, der durch einen Frei· 
kolben jeweils einen Stoß anf einen Ast ausüben kann. 

Die beim Schütteln vom Baum herabfallenden Früchte sind so 
sanft aufzufangen, daß ihre zusät.zlichen Druck· und Dtoßbean· 
spruehungen nicht überschritten werden. Eine entsprechend ge· 
stalteteFangvorrichtllng kann diese .-\ufgabe übernehmelI. Bei ,,·e· 
niger empfindlichen Früchtell genügen frei gespaunte Leinen· oder 
Kunststoffplanen. Bei höherer i:>toßempfindlichkeit der Früchte 
werden zusätzl iche sogenann te Verzägerungsbänder ü berspanllt .• die 
den Fall verlangsamen und gleichzeitig das Aufeinanclerprallcn der 
Früchte verhindern. Von den schräggestelJten FangAächen ro llen 
die Früchte zu einem oder mehreren Förderbändern oder Elcva· 
toren und werden in Kisten gesammelt. Eine zusätzliche Wind· 
reinigung kann die leiehtercn Bcimengungen, wie Blätter, Äste 
und Stiele, bese itigen. Bi I d 2 zeigt einen zweitei ligen Fangruhmen 
mit aufgebauten Mussenkndtschüttlern im Einsatz bei der PRau· 
menernte. Mit einer solchen Einheit köunen bei einer Bedienung 
von drei bis vier Arbeitskräften etwa 40-50 Bäume je Dtullde ab· 
geerntet werden. Diese Fangra.hmenkonstruktionen haben sich der 
Jeweiligen Ba.umform. eier Fruchtart und dem BaullIabstand allzu· 
passen. Zweiteilige oder einteilige Rahmen mit schwenk· oder 
ausfahrbaren F lügeln, selbs tfahrell(l oder gezogen, haben ih re 
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Zweckmä ßigkeit unter dell unterschied li(·hen Bedingungen bereits 
viclfaeh unt.er Beweis gestellt. 

Uell'isse Stoß· und Druckb0anspruchungen beim Fall der Frucht 
s ind bei diesem Verfahren nicht vet'llleidba.r. Hier ist. die Frage 
nach den ~.lIlässigen Beanspruchungen zu stcllen. Gleichart.ig" 
Fragen tauchcll bei dcr maschinel len Ernte von Kart.offeln lind 
ZII c-kerrüben Hilf. Verschiedene .-\ngaben über l<'est.igkl,itseigen. 
sehaften liegen hier hereits vor [2;:3]. 

Der vViderst.a.nd, dcn Obst· und Gemüsearten gegen äußere Bean· 
spruchungen ausüben, war auch schon häufiger Gegellstancl von 
Untersuch ungen. Es S<' i hiet' zum Beispie l anf die Arbeiten VOll 
MAG!'iESS uud 'L\YLOI, [4] vorwiesen, c1ie ei nen handli chen Dru ck· 
fcst igkeitsprüfe r entwickelt.eu. dcr dic Kraft zum EindringeIl 
eines Stempels in das Fruchtfleisch mißt. Dic gemessene Kmft 
wird dann in Relation ZUIII Hcifegm.d ge~tzt. ~ubjekti\'e Fehler 
bei der Messung mit dieselIl Verfa.hre lI lassen sieh allerdings Ilieht 
vermeidc n. Für Dpargcl hat ma n eine sogenannt.e " ~hear P ress" 
ent.wickelt., mit der man Rückschlüsse auf die Zähigkeit eines 
l'ipargclstengels lInd den Fasergehalt. ziehen kann [G). l{.oss [ß J 
gibt einen I-iärtepriifer für Obst· all, der den Druck ei ncs Kolbt)lls 
be i einer vorgegebenen Eindringtiefe mißt. ~CH.\IlD'l' [i] hat clip, 
Festigkeit des FruchHleisches gemessen unu c1amus Rückschlüsse 
a uf die Reifegro.dc lind ,\nelerc physiologische und biologische 
Eigenschaften c1er "\pfelsorten abgeleitet. Reine .Fallteste an 
Äpfeln haben LE\'!;\ und GASTO:-i [tlJ angestellt. um den Wider· 
sta.nd gegen Besehäd igunw·n beim Fa.II VOll Äpfeln und die ~.u· 
lässige Fallhöhe zu ermit.teill. Für' die Entwicklung lind Konstruk· 
tion von Maschinenelementen für eine ll1eehanisierte Ernte und 
andere Maschinen zur Weit,ürbehuncllung VOll Obst si lld die bisher 
bekannten Angaben nur lwdingt zu verwerten. E8 feh len DM.cn 
übel' die meeha.nischen Eigeusclraftell. die Gru ndlagen für ein!' 
Hereehnung u\l(1 zur Konstru ktion bilden können . 

"h!ß\'I'rfuhren zur ErllliUlllng JIIcdwnisl'lH'r EigenschaH~n \'Oll OlJst 

Die vorliegenden Untersuchungen hatt.en zum Ziele, \'erfahren 
zu entwieke ln, mit denen äußere Beanspnr chungen, das heißt 
~palllllrngen, Deformationen und Verformungsenergien, die zu Be· 
schädigungen a n der ::-Ichal" oder des FruchtAcisches Ilnmittdbar 
unterhalb der Schale fiihrcn. g rößen mäßig erfaßt werden können. 
OlJll'OhJ die \ 'erfuhren in d,-/' Hauptsache an Äpfeln erprobt wur· 
den, können sie cloch ill gleicher oder geringfügig a bgewand elter 
Fo rm für Birnen, PfirsichE'. Tomaten. Kartoffeln lInd ähnliche 
Früchte angewendet werdell. Eine gräßenlTläßige Klassifika.t ion 
der Beschiidigllngsgrade an Obst ist. so\\·e it bekannt, noch nicht 
zur festcn :Norm erhoben. Häufig werdelI die Durc11messer eint'r 
von außen sichtbaren, beschädigten ~tclle als ?lIu.ßst.ab hcrallge· 
zogen [9]. Dabei handelt es s ich vielfach um mehr oder \reniger 
subjektive Beurteilungen. In den yor liegenden üntersuchungen 
wurde der Beginu einer (I!rreh Zellbruch verursachten Verfä rbung 
eier Zellschichkll unterhalb der Schale lInd die Tiefe diese l' Ver· 
färbung als Maßsta·b einer met:hanischcn Beschädigung zugrunde 
ge legt. Äußerlich brau chen dabei noch keine Anzeichen einer BE" 
schäd igung sichtbur' zu sein. Die ersten deutlieh sicht.baren An· 
zeiehE'n einer FruchtAeiehverfärbung (Bräunung) von 2-:~ mll\ 
Tiefe wurden hier als Grenze einer zulässigen Druck· oder ~toß· 
beanspruchung angesehen . In vielen Fällcn werden solche geringen 
Bcschädigungen für den Verbraucher noeh nicht Grund ci rlt'r 
Qualitätsbel1längelung sein. ]~'iir die Behandlung von Frischma rkt· 
produkten müssen diese ]leschädigullgen jedoch als Grenze HII· 

gesehen werdell. 

M eßappumtnren 

Die Vorgänge bei einer von a.ußen a llf dic Fruohtschale wirkelld,>n 
Druckbeallspruchnng konntell mit dt-r ill den Bi Idern a und 4 
clu.rgestellten Apparatur gellau erlll itt(' lt werden. Dabei wurden 
die Dru ckkraft., die beallspn'l'hte Flä('he sowie die Defol'llwtion 
unterhalb dcr beanspru chten Stelle gelllessen und registriert . Fü,' 
die Aufbringung (kr Kraft diellte ein pneumatisch·hydraulisch 
arbeitender Kraftzylinder mit Gesehll·ilIdigkeitsregell1ng. Für 
einen Test wurde jeweils f,inc '\ 1IS der Frucht herallsgt-schnit.tellll 
Probe verwendet.. die es e rmöglichte, Verformu ngen durch die 
Druckbeanspruclrung nur Ull eillcr Dtelle zu erhalten. Bei der 
Verwenclung einer ganzell Frucht würden an beiden gegp,niiber. 
liegenden Seit~n Verformungen auftreten, die nur sch\\·er größen-
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1lIäßig ZU t j'('IlIlPIl \\'är<,n, Die ]lcII'l'gung dps Kraftkolhens k()nnt~ 
st uf('nlos g,'r('g('lt \I erden ; fiir dip Dl'u('kbelnstllngsversuehp betl'ug 
die Eindringg('sdlll'illdigkeit <, t,1I'3 4 Illm jc J\linut<" 

Di(' )!essllng der Kraft Iwziehungs \\'eise der Spannung erfolgte 
iib,'l' ~' illP viern,l'migc Mcßnppa,ratul' mit Dehnlingsmcßstreifpn. flic 
(kr Ddol'mntioll ülJl'1' e in <'1l Mcßbalkell ebcnf,tlls mit Dehnullgs
IlH'ßstrPifpn, Ein Tastmikronwt(' 1' diellte lediglich zur Sichtbar
IlHll'hung d('l' V('dorlllung, Die Merlln'l'te wurden vCl'stärkt, IIIHI 
auf einen J(oonlinntcnschr('ibrr unmittplbal' a ufgezeichnet (vgl. 
Bild 7), 

Jl r881111lj d,' r zIIW8siljr n Sto(ilII'fIIlS]Jl'Ilch/lng 

Stoßhcanspl'lIl'lllIng<'n IIntel's<'ilCi(h'n s ich von den im Vorh<,l'
gdH'lHlpn geschild,'rtpn Dl'lIdd)('anspl'uchllngcn dlll'ch \\'es<'llt lil'h 
8rl1 n .. lIl'l'<' \ '<,dorl1lungsgrs,'h\\indig kl'it(,Il, Bild ;; zpigt, ('ine 
]o<'n(iPlappamtllr 7.111" Allfhl'ingllng nnd l\ks~nng von Stoßb('an
sprul'hulIg(' n , ,\118 P .. nd"lge\\'il'ht, lind ,\lI ssch lag konnt,(' die Stoß
('IWl'gi .. 1H'l'g('](,itet I\'('rden, Ein lineal'('r \\' pggeber <'I'mittelt<, ll<'Tl 
"(,I'!;\lIf der \'<'dol'l1lung \\'ühl'('nd des Stoßvol'gangcs, Die J\Ir /3-
\\f'rt e d('s \\'('gg<,be l's reg istl'i('rte <'in Linienschreiber, 

,Ir rS8 //lIlj 1'01/ Srherhr01/s JlI'I(('" 11 11 ljen 

Um die ~clH'rf('stigk<,it. der Schale Z1I ermitteln, \\'lIl'de die in 
Bild ß dargestellte ZlIsatzpinrichtung in ](olllbination mit der 
-'lt'ßappara tlll' h('i Dl'lIckl>panspruehung verwendet.. Gem<'ssen 
1I'lIrd <, hier dil' Kl'Hft,. die ZIITH ,\1>8<'1wr('n eim'l" kreisrunden ::;dwihe 
"Ilein allS (]Pr Fl'llchtsehale not\\'('lI(jig ist.. 

DItI'('hfiihruIl~ d~r ,\[~ssllll!:,~n lind Erg~""iss~ 

( I m di(' Drlll'kbpnnspl'lIehllngen in c1<'r Einh('it ~pannllng alls
dl'ii<"i,ell zu kiinn('n, lI'iIf'l'S lI'il'htig. di(' je\\'e ils b<'ilnspru<'llt.e Flä<'lH' 
ZII kcnl1en , Die \" <, r\\ '<' l1(llIng eines z~'lindrisl'hcn Stempels, dessen 
~t il'llHädw gerade SI) groß gl'wählt, wurde. daß bei (kr normalen 
Kriillllllllllg d<,r ObrrHäehe (\('s _\pfels noch <'ine erkennbare volle 
Jl,'rii hrllng zlI'isclwn Stempel lind Fl'ncht h"im kraft,losen . ..\. 1I f
s('(zen gell'ährl ~' istet Will'. ermiiglirhtn dieses, Ein \\'irksamer Strm
j!eldlll'ehnll'ssl'r I'on (i 111m enri<,s s ieh hirr7,u als geeignet, Ein 
gl'üßerer J)lIn'hmpss,'r lI'iil'de nie'ht llI('hr IInmittelbal' eine volle 
Bl'l'iihrung sl'inel' gesamtpn ,E'lä<,hp gewährle isten. e in kl<,illl'I'l'r 
f)urrhmess('r dn g<'gen könntl' leichter zum DUI'('hsteclll'n neig<'11 
lind di(' HuftrC't(' nd<'n ])rllc!tspilnllllllgl'n \'crfälsl'hel1, Da Drlleldl('
nnsprUl'hllngl'n b('i Obst prnktisrh ('ntwpd<,1' bei gegenseit.ig<,r 
Ikriihrul1g d('r Frii('hte or!<'1' bei Dl'lIck gegen ebellt' Flät;\l('11 
3I1 ftr('t(,l1. lI'ie beispiplslI'<,iRP in (kn Kist<,n, sind ('benfHII~ solc h<' 
»l'1Ixisnalll,n .B('ansprlll'hungl'n mit in die :vr('ßI'('ihl'n a,lIfgellolllm('n 
I\'ord('n , Hiprzll wurde statt dc-s St"l1ll'l'ls eine Hac:he eb<,ne Plutt<, 
g('g('n die l"l'Il('ht g('drüdü, Dill Ill'ans prul'ht(, Flä(,he II'HI' danll 
c1nn'h cim' l) c\bdl'uck gl'k('nnzl'il'illll't, dess('1l Fläche jell'eils pla.ni
JIl<,triet't 1I1I1'd(', nie Mpßml'lho(\('n sind hfllll'tsä('hlich an Äpf('ln 

Lamlteehmsl'i,e ForsdlllTlg J:! (l!Hi:!) H , -* 

nlld 4: Sth«'mn ,Irr J\:ruft· tlllIl Ut'fo rmnUOnSIHf'SSIII1I! ')(Ilm Druckvcfslich 
I :-: Kraft mC'Hr illrh-ht.lIllg: 2 ,-- 1Jf'fOl'lllllt iOIlSIIl12 !.\pilll'irht,lIl1l-! : 3 = J\leßlJalken; 
.J --:: Yrlld,( prohE'st iid..:: :) .-. ~t(,lHp('l: (j = 1\fikrolll('t.el'; 7 = D('lmmlgsrneß-

s l!,(.' jfrll: ti = Bdil sf lltlgS'-OITkhtllllg 

('rprobt I\'onlen. da verschi<'dene Sorten Äpfel über e inen Jängeren 
Z('itrnllll\ und zu de n v('rsehiedcnen Reifcgraden entweder frisch 
aus d pm Obst.gal't.en odl'r aus (Iem Lagerrallm 7,1It' Verfügung 
standen, Die je \\ 'eil ig<, Fruchtprobe (:38 mm Durchmesser. 12 I11I1l 

Länge) \\'lIrci e durch pin ~p('zia"\'{'rkzE'lIg alls der Frucht heraus
gl' schnit.t,en, Jede Probe ist, nur zu eine m Druck- he7.iehungsweise 
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Auf:·whlagNii(:IH': ~ = i')kala ; 6 = Fallallslöslillg 
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UiI,1 11: ''',U,'llIrkhLuIIC: zur Erlllitthllu; der ';'-hnlenschcrfcstigkelt, 
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Stoßversuch verwendet worclen. Etwa eine :-Itunde nach dem Tpst 
sind die Proben an der beanspruchten Stelle aufgeschnitten und 
auf Zellbruch beziehungsweise Verfärbung überprüft worden. 

Bei den Druckbeanspruchungen ist für jede Probe ein Kraftdefor
mationsverlauf beziehungsweise ~pannungsdehnungsverlauf auf
genommen worden. Dabei zeigte sich in allen Fällen das Vorhanden
sein eines deutlichen Absatzes im Kurvenverlauf nach einem mehr 
oder weniger linearen Ansticg (Bi Id 7). Diese Erscheinung kann 
als ein sehr bemerkenswertes Merkmal bei der Festigkeitsbe\\'cr
tung einer Frucht angesehen werden, da dieser in Angleichung an 
die Prüfung anderer Werkst.offe mit Streckung bezeichnete Punkt 
~ das Eintreten dcr ersten Zell brüche unter der wirkenden Last 
und damit den Beginn ciner Beschädigung charakterisiert. Dieser 
meßbare Punkt wird in allen weiteren Untersuchungen als Grenz
wert für die angegebenen maximalen zulässigen Spannungen, De
formationen und Verformungsenergien angesehen. S kennzeichnet 
die Streckgrenze, B den Bruch. das heißt das Durchstoßen der 
Schale bei Verwendung eines ß.mm-Stempels. Das Durchstoßen 
der Schale hängt weitgehend von der Schalen festigkeit lind Zähig
keit ab. Da aber bereits vorher Fleischbeschädigungen eintreten. 
ist dieser Wert nur sekundär interessant und soll hier nicht weiter 
betrachtet werden. 

Derartige Diagramme sind von Apfelproben zu verschiedenen 
Reifegraden und versch iedener Lagerungszeit laufend aufgenom
men und ausgewertet worden. In Bild 8 sind über die Reife
und Lagerungsperiode VOll drei verschiedenen Apfelsorten die 
Deformationen, Druckspannungen und Verformungsenergicn zum 
Erreichen des jeweiligen Streckpunktes aufgetragen. Unter Ver
formungsenergie, bezogen auf die Beanspruchungsfläche. ist der 
Energieanteil zu verstehen, der sich aus der Diagrammfläche 
unterhalb des Kraftdeformationskurvellzuges bis zum Punkt S 
ergibt (vgl. Bild 7). Würde man diesen Wert, statt auf die hean
spruchte Fläche. auf du.s jeweils verformte Volumen beziehen , 
würde sich hieraus ein echter spezifischer Wert ableiten lassen. 
Das verformte Volumen war jedoch alls den bisherigen Messungen 
genau nicht abzuleiten. Aus den Meßwerten lassen sieh kurz fol
gende interessante Merkmale ablesen : 

I. Mit fortschreitendem Reifevorgang verliert ein Apfel an Elastizi
tät; er wird also empfindlicher gegcn plastische. bleibende Ver
formungen. 

2. Äpfel scheinen am empfindlichsten gegen Beschädigungen ein 
bis zwei Wochen nach der Ernte zu sein. 

3. Die Druckspannungen. die zu Zellenbriichen führen, nehmen 
mit der Reife- und Lagerungszeit ständig 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 an. 
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Bild 7: l\oordlnatenschrelberdlugrllmm von einem HrII"kVl'r.llch mit 
Stempel 16 mm 0) 

s ~ Streckpunkt : TI ~ Schalenbrll"ll: 
Kurve [ = Bcl;lslllllgsvcrsuch his 7,tllll ~chalcllhrlldt 
Kurve I [ = HeJastungsvcrsuch his kurz vo r dCIH :-;treckp1lllkt 
Kurve I J[ - Bel".tung. "crsu"', his Wll' ~trcCk)lllnkt 
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Tafel 1: Elastizitiitsverhalten von drei Apfelsorten vor und nach 
Ubl'rschrelten der Stre(:kgrenzc (6,O-mm-Stempcl) 

I 
Elastizität Elastizität 

Apfelsorte vor über- nach über- Verhältnis 
und schreiten der schreiten der 

Apfelnummer I Streckgrenze Streckgrenze 

I r%l [0/r,] 

! 
I 

G 54/53-013 73 I 31 2,4 
G 41/42-013 

I 
65 i 14 I 4,6 

G 13/16-010 7~ 54 I ~5 
G 14/ 15-06 72 

I 
45 1,6 

D 51/52-013 
I 

77 34 2.:3 
D 37/36-06 86 5" I 1.7 ,~ 

D 24/25-06 77 I 51 1.5 
M 30j3l-52I 75 43 1,8 

Vergleicht man die \"'erte für die auf die Flächcneinheit bczogeue 
Verformungsenergic aus den (j-mm-Stempel-Tests mit jenen Wer
ten. die bei Druckbeanspruchung gegcn eine ebene Fläche gc
wonnen wurden, so weichen diese nur geringfügig voneinander ab. 
Hieraus kann man folgern. daß die mit eincm zylindrischen Stem
pel gewonnenen Daten sich auf den praktischen Beanspruchungs
fall iibertragpn lassen. Es wäre denkbar. daß nach Erhärtung 
dieser zunächst nUI' aus eincr Saison gewoul1encn Erkenntnisse 
lI'ertvolle Rückschlüsse auf günstige Zeitpunkte für Erntc. Trans· 
port und Sort.ierung hinsichtlieh der Bcsehädigllngscmpfindlich
keit gezogen werden könntrn. 

Aus den Druckhelastungsversul'hen kiinncn ferncl' 1nformationen 
über das elastische und plastiBche Vcrhaltcn der Frucht vor und 
nach dem Eintreten der Streckung entnommen werden. :-Ichlicßt 
man das Belastungsdiagramm. indcm man den Entlastungsvcdauf 
ebenfalls aufzeichnet (vgl. Kurvenverlauf Hnnd I1L in Bild 7). 
so ist zu erkennen. daß auch nach der vollkommencn Entlastung 
eine bleibende Deformation der belasteten :-IteIle erhalten bleiht. 
Kurvenverlauf n zcigt die bleibende Vcrformung na.ch der Ent· 
lastung. wenu der :-Itreckpunkt uoch nicht crreicht war. Kurven
vcrlauf IIJ zeigt die hleibende Verformung. wenn dcr ~trcckpunkt 
bei der Entla.stung gerade iiberschritten war. 1n Tafel I sind für 
einige Apfclsorten das Elasl.izitätsverhalteu vor Errciclwu und bei 
überschreiten der Streckgrenze im Bereich etll'a gleicher maxi
maler Deformationen angegeben. Es ist zu erkennen. da.ß na ch 
Übersehreiten der :-Itreckgrenzc dcr _~nteil der elastischen V('r· 
formung von etwa 7.'1% auf 40 % zurückgeht. Für dos Energie
Absorptionsvermögen der Fru(,ht bei stoßartigen Bea.nspl'llchuu
gen insbesondere bcim Transport miigen diese Bctrachtungen Be
deutung haben. 

:-lehr häufig werden Beschädigungen jedoch durch den Fall. das heißt 
durch Stoß verursacht. Hier licgt die .Fmge nun nahe. inwieweit. 
die Informationen ans den Druekbelastungstesten benllt·zt " 'erden 
künnen, um auch dic Bes"hädigungsempfindlichkeit gcgen Ntol3 
ohne zusätzliche Vcrsllche vomuszuberechncn. Der Stoß vorgang 
verurS<1cht kurzzeitig eine maximale Deformation /),. von der cin 
geringer Anteil lJ,. in der Frucht als plastische Formung verbleibt . 
Vergleicht, man die beim :-Itoß eintretenden Deformationcn und 
Vt'rformungscnergicl\"ert.e. die der Ntrcckgrenze beim Druekver· 
such cntsprechen. das heißt gleiche Zellzerstörungcll hervorrufell . 
mit den cntsprechendell \Vcrt.(,ll bei eier Druckbelastullg. so kann 
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folgendt's abgeleitet \\t'rdcn: die maximale Verformung ist in 
beiden Fällen etwa gleich; die bleibende Verformung ist, bei m 
:-itoß geringer und dit' gcsamte von der Frucht beim Stoßvorgang 
aufgenommt'ne Euergie kann etwa 1.!i-2 mal größer sein als die 
Verformungscnergie bei der Drllekbeblstllng. Diese Tatsilehe läßt, 
sich aus der kürzeren Bclastungszeit beim Eltoß erklären. Die 
}'ruehtzellen können \\'ahrscheinlich kurzzeitig eine höhere Sp'tn
llllng allfnehmt'll, ohne dabei zerstört. zu werden. Bild 9 zeigt. 
t'inen Vergleich dcr Energie \\·erte. die bis zur Beschädigung. das 
heißt bis zur ::->t.reekgrenzc bei Druck und Stoß, aufgebracht wer
den können. Beim Stoßvorgang der einzelnen Frucht gegen eim~ 
andere odcr einer Frucht gegen cine starrc ebene Fläche ist das 
Verhältnis von Stoßenergi(' zm Verformungsenergie beim Druck
\' t' rsllch ZtIm Erreichen der Streckgrenze ganz ähnlich wie bei der 
Belastung mit,tels t'ines :::;tempels. 

Unter Benutzung der in Bi Icl (j durgestellten Schervorrichtung 
sind Versuche zur Bestimmung der Sehalenfest,igkeit angestellt, 
worden. Diese Scherfestigkeit ha.t ihre Bedeutung bei SehniU,
heanspmehungen und gibt, ei nen Anhalt übel' die Sehalcnfestig
keit. Die ermittelten i:-lcherkräfte wurden mit, jenen Kräften beim 
Sehalmbrlleh im Druckbelastungsverslleh verglichen. Hieraus 
konnte der Stiitzanteil der Schale bei einer äußeren Einwirkung 
eines Drnckstempels ermit,telt werden. Es zeigte sich, daß die 
Schale etwa 40-50% dcr i:it,ützkraft beim Eindringen eines Stem
pels übernehmen ka,nn. Bei einer Sorte mit besonders weichem 
FruchtHeisch betrug die St.iitzwirkung der Schule sogar 90°,{). so 
da,ß nur 1(0)fo des Widerstandes beim Eindringen eines Gegen
standes \'{Hl dem Fruchtfleisch übernommen werden . 

Sofern sich diese Erkenntnisse dUI'ch größere Versuehsreih ell in 
mehreren Ernte perioden erhärten ln,ssen, könnt,en aus den einfach 
und präzise durchgeführten Druckversuchen wertvolle Hinweise 
auf die zulässigen Stoßbe(\'nsprnchungen. das heißt wlässige Ver
formungsenergien bezieh ungsweise Fallhöhen abgeleitet werden. 
Ebenso lassen sich hiera,us die notwendigen Diimpfungseharak
t('ristiken für die Fangmaterialien an den Auffangvorriehtungen 
herleiten . Ansätze hierzu si nd von den Verfassern [10] gegeben 
worelen. 
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Eine j\Iechanisierung der Emtc von Obst und zum Teil auch von 
Gemüse ist dureh die hohe Empfindlichkeit dieser Früchte gegen 
mechanische Beschädigungen besonders schwierig. In den Ver
einigten Staaten von Amerika hat man bereits Erntemaschinen 
fiir Verarbeitungsobst entwickelt. die sich teilweise in rler Praxis 
eingeführt haben. Das El'Ilteprinzip besteht gl'undsätzlieh a,us 
t'inem ,'ichiittelvorgang des Baumes beziehungsweise der Äste uncl 
dem Auffang- und Sammel vorgang der fallenelen Früchte. Vor
aussetzung fiir ei ne möglichst bescbädiguugsfreie Ernte ist, die 
Kenntnis der Festigkeitseigcnsehaften der Ernteprodukte. Es 
werden Verfa hren angegebt'n. nach denen Dl'llek- und Stoßbcan
spruehungen gemessen und in beka nnten Einheiten a,ls ~pallnUng. 
Dehnung und Verformungsenergie ausgedriickt werden können. 
Die zulässige Druckbeanspruchung ist durch ei nen sogenanntt'n 
Streck punkt gekennzeichnet. der in der Spannungs-Dehnllngs
kurve den Beginn eines Zell bruches unter der i:-lehaJe angibt. Aus 
den Kennwerten des ~treckpunktes lassen sich Riiekschliisse auf 
die zulässigen Fallhöhen und das Elastizitätsverba,lten der Frucht 
ziehen. 
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Horst Göhlich and Huri N. il1ohsenin: " Examinations 
on the M ec hani ca l Properties oll'ruit with speci al R e 
l erence to 1\1J achine H arvesting." 

111 eclwnizing the lwrvest 01 I ruit und partly also vegetables is greatly 
rompliwfe.d by the high sensitiveness 01 these Irui/' to mechanical 
dafnuges. In Ihe Uni ted States 01 America nuu;hines lor p-rocess lruit 
have (Ilready been developed (md, to some e;rtent, the!! have been used 
in praclice. The p-rocess 01 harve sting includes in prineiple the 
slwking 01 the tne resp. brunches and the callecting mut picking 1lp 
ollhe Illlling Iruit . Pre-eondüion lor a harvest with as little as pos
sible darrwges is the knowledge 01 the physical properlies 01 the crop. 
M e/'hods are de.scribed by whieh compression mut impact stresses can 
be measured und. expressed in known units as stress, strain and. de
lormation energy. The admissible 7JrCSsure slress is charae/' erized by 
a so-ca lied yield point which indiwtes the beginning 01 a cell brettl: 
under /,he peel in the slress-strain-curve. The clraraeteristics 01 /'he 
yield point perm.it conclnsion.s on the admissible lall heiglrt and the 
elasticity behu,viour 01 the I ruil. 

Horst Göhlich et Huri N. jlfohsenin: (,R ec herch es sur les 
proprietes mecaniques d es Iruits en t enanl campte en 
]Ja rli c1dier des conditions lors d'une reco lle micanique.,) 

Une mecanisation de La recolte des I ruits et, en partie, des legumes 
est parliculierement dil ficile par suite de La grande sensibilite de ces 
produits aux dethiorations m.ecaniques. Aux Etu.ts-Unis. on a dejit. 
Hudie des machines de deolte panr les Iruits riestines it. l'industrie 
alimentaire, dont on utilise aetuellem.ent guelques-unes dans La 1J'f((

tique. Le princi7Je de ces maehines consisle en une operation tle 
secouage des arbres respectivement des branehes et une operation tle 
recueil cl de rassembtement des Inl.its detaches. A /in d'obteni'r une 
recolte aulan/' gue 7Jossible non endommage.e, il laut conna,itre les 
resistances mecaniques des ]Jroduits. Les auteurs eitent des mCihodes 
de 1/l.esure des e/}o'rIS de com.pression et d'impact qui sont exprimh 
en u,nites wnnue.<; d'energie de tension. d'allongement et de deloTma
tion. L 'elfort de compression admise est ellile'rmirte par un point 
d'allongement etabZi par une courbe tension-allongement et g'ui ind.igue 
l'runor~age. (['une ruptu:re des cellule,q SOl1S 1(1. peau. On ]Jent tirer des 
po'ints d'allongement dftermines ainsi de,q conclusions sur les hnuteurs 
rle chute admisM et le comportement eta,qtique des l-ruits. 

Horst GÖhlich.ll Huri N. J1,iohsenin: «lnves tigaeion de la s 
condiciones m ecan icas de Irulils. esp eeirdn~ent e bajo las 
e.rigenr ias ele In cusecha con mliquinas.') 

La. mecanizacion de la, coseclw. de Irutas y en ]Jurte tamu'ien de ver
dums. resulta. rlilicil por La sensibilidad de las Irttlas a deterioros 
mecanicos. En los Estados Unidos de Americu ya se han C01!struido 
fmiguinas cosecluuloras de Irutas. destinadas a la labricaeion de (On
servas. y gue cn parte han llegaelo (/. introducirse en la praclim. EZ 
prinrirJio de estas mrlquinas es Cl deZ proceelimiento de sacud.ir el 
(irboZ, resp. las mrnus y Za 'recogidu ele la Iruta al vuelo. Es importanle 
{Jura La, raspel/{/. de la Iruta, e(nt dano relativamente reducido. el cono
rimiento de la s coneliciones de solidez de los productos. Se indican 
pr{)fed-irnientos para mali., los esluerzns de presion y de chogue. !I 
para. expresa.rlos en unidades conocidas wmo de tension. de dila./a
cion !J de rlelonnaci6n. EI es!uc'rzo de 1lrcsion admisible se indien 
cmnn lactor de exlension que indica el principio ele la ratura de las 
ceZulas debajo de La, pieZ en la, curva de lension y de dilaJacion. El 
ronocimiento deZlactor de e;rpansion permite determi1wr la alturn de 
mida y la elasticidarl de 1(1. I ru.ta. 
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