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Bernd Herold und Martin Geyer, Potsdam-Bornim

Kontaktbelastung bel
empfindlichen Produkten

Frisches Obst und Gemiise sind sehr
empfindlich gegen mechanische Bela-
stung. Bei Kernobst geniigt bereits leich-
ter Kontakt mit harten Gegenstanden, um
die Zellstruktur an der Fruchtoberflache
zu heschadigen und damit erhebliche
Qualitadtsminderungen hervorzurufen. Mit
Hilfe eines taktilen Foliensensors 1aBt
sich die Druckverteilung an der Kontakt-
fliche zwischen der ganzen Frucht und
dem Belastungsgegenstand experimentell
bestimmen. An Hand der MeBdaten kén-
nen die Belastharkeit des Zellgewebes
sowie der EinfluB der Form und der
Elastizitit der Kontaktpartner, beispiels-
weise Verpackungsmaterial, bewertet
werden.

bst und Gemuse sind bei Ernte, Auf-

bereitung und Vermarktung héaufig
mechanischen Belastungen ausgesetzt,
die zu Beschadigungen des Zellgewebes
der Produkte fihren kénnen. Produktbe-
schéadigungen verringern die Haltbarkeit
und verursachen Qualitdtsminderungen
von hoher wirtschaftlicher Bedeutung.
Besonders empfindlich ist Kernobst. An
der Oberflache eines Apfels entsteht bei
Uberschreiten der Belastbarkeitsschwel-
le eine Druckstelle, die das Aussehen
beeintrachtigt und den Verderb durch
Faulnis begunstigt. Die Kenntnis der Be-
lastbarkeit der Frichte ist eine entschei-
dende Voraussetzung fur die schonende
Auslegung der Produktions- und Ver-
marktungsverfahren.

Far den Kontakt zwischen zwei ideal
elastischen Korpern 1aBt sich die Druck-
verteilung nach der Hertzschen Theorie
berechnen. Die maximale Druckbela-
stung tritt bei symmetrischen Verhaltnis-
sen in der Mitte der Kontaktflache auf und
wdachst bei gleicher AnpreBkraft sowohl
mit zunehmenden Werten der Elastizitats-
module als auch mit abnehmenden
Kriimmungsradien der Korper. Zur Uber-
prifung dieser theoretischen Berechnun-
gen unter praktischen Bedingungen fehl-
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ten jedoch in der Vergangenheit geeigne-
te MeBmittel fir die Belastung an der
Kontaktflache. Die GroBe der Kontakt-
flache und insbesondere die Verteilung
der Druckbelastung sind die entschei-
denden EinfluBgroBen, die in Verbindung
mit der Belastbarkeit das Zustandekom-
men von Fruchtbeschadigungen bestim-
men. Die reale Messung dieser beiden
GroBen war bisher nur mit Einschrankung
moglich, da die Druckkréafte an der Kon-
taktstelle nur integral oder punktuell er-
faBt werden konnten [1].

Neuartiger taktiler Sensor

Vor einigen Jahren wurde flr die Unter-
suchung der Kontaktbelastung am
menschlichen GebiB ein neuartiger takti-
ler Sensor entwickelt. Dieser Sensor be-
steht aus einer 0,1 mm dinnen flexiblen
Folie mit matrixférmig angeordneten
druckempfindlichen Sensorzellen. Ver-
fagbar sind Matrixstrukturen mit Raster-
abstdanden von minimal 1,3 mm. Das
computergesteuerte  Sensorsystem er-
laubt ahnlich wie eine Videokamera ein
Abtasten von Druckverteilungs-“Bildern*
auf der belasteten Flache und das Ab-
speichern der Daten in entsprechenden
Bildsequenzen. Die Belastungsmessung
erfolgt fur jede Sensorzelle mit 8 Bit Auf-
I6sung. Die aufgenommenen Bilddaten
koénnen wie bei einem Videorecorder wie-
dergegeben werden. Mit Hilfe der Soft-
ware kann auch die Kontaktfliche be-
rechnet sowie durch Summation der
Daten von allen Sensorzellen die Gesamt-
kraft bestimmt und deren zeitlicher Ver-
lauf angezeigt werden [2].

Dieses Sensorsystem wurde f(r die Be-
stimmung der mechanischen Belastbar-
keit von Apfeln eingesetzt. Ziel war in er-
ster Linie, den Verlauf der Druckvertei-
lung und die Entstehung und Ausbreitung
von Brlchen des Fruchtgewebes an der
Kontaktflache zu bestimmen [1]. Zur Un-
tersuchung wurden fehlerlose Frichte
der Sorten ,Elstar” und ,Boskoop” ver-
wendet. Die Frichte wurden mit horizon-
taler Kelch-Stiel-Achse in feuchten Sand
eingebettet und von oben bei einer Vor-
schubgeschwindigkeit von 30 mm/min
auf Kompression belastet (Bild 1). Zur
Messung der Kontaktdruckbelastung
wurde ein Sensor Typ [-Scan 75 (quadra-
tisches MeRBraster mit je 44 Reihen und
Spalten im Abstand von 1,9 mm) zwi-

schen Belastungswerkzeug und Obersei-
te der Frucht gelegt. Fur die Untersu-
chungen am Apfel erwies sich ein MeB-
bereich von 50 psi (etwa 0,35 MPa) als
glinstig. Die Belastungsprifung erfolgte
bei Zimmertemperatur mit Hilfe einer
Universal-Prifmaschine  Typ  ZWICKI
1120. Parallel wurde die integrale Kraft
wahrend der Kompression gemessen.

Messung der Verteilung
der Druckbelastung am Apfel

Der EinfluB unterschiedlicher Werkzeuge
auf die Druckverteilung an der Kontakt-
flache geht aus einem Belastungstest an
&uBerlich vergleichbaren Apfeln (, Elstar*)
unter der gleichen AnpreBkraft von 80 N
hervor. Auf der in Bild 2 angegebenen,
von O bis 255 reichenden Grauwertskala,

I

Bild 1: MeBaufbau fiir die Kompressionsbela-
stung des Apfels

Fig. 1: Arrangement for compression test on
apples

zeigt tiefere Schwarzung eine zunehmen-
de Druckbelastung an. Durch einen 10
mm dicken Stahlzylinder (1) wurde eine
maximale Druckbelastung von 236 Ein-
heiten hervorgerufen. Diese flhrte zu ei-
ner geringfigigen Beschadigung des
Fruchtgewebes. Hingegen betrug die
Spitzenbelastung unter einem Stahistab
mit Hohlgummitberzug (3) nur 139 Ein-
heiten. Hier — wie auch bei den anderen
Werkzeugen — war keinerlei Beschadi-
gung am Apfel festzustellen. Der Werk-
zeugeinfluB zeigte sich weniger deutlich
an der GroBe der Kontaktflache als am
unterschiedlichen Anstieg der Druckwer-
te quer Uber dieselbe. Die vom Folien-
sensor gelieferten Daten widerspiegeln
sowohl den EinfluB des belastenden
Werkzeugs als auch das Widerstandsver-
halten des belasteten Produkts. Ein Bei-
spiel hierfiristdas Verhalten eines Apfels
(,Boskoop”) bei Belastung durch eine
Stahlplatte im Kraftbereich von O bis
170 N. Aus dem Belastungsverlauf wur-
den acht unterschiedliche Zeitpunkte
ausgewahlt und die langs einer Linie dia-
gonal durch die Kontaktflache vorliegen-
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Bild 2: Druckverteilung
an der Kontaklflache
zwischen Apfel und
unterschiedlichen
Werkzeugen bei einer
AnpreBkraft von 80 N
(1 — Stahlstab 10 mm,
2 — gummierter
Stahlstab 18 mm, 3 —
Stahlstab mit Hohl-
gummimantel 24 mm,

4 - Stahiplaite)

Fig. 2: Pressure distribution for compression of apple fruits under different surfaces at a force of
80 N (1 -steel rod 10 mm , 2 — rubber coated steel rod 18 mm, 3 - steel rod with hollow

rubber 24 mm, 4 - steel plate)

de Druckverteilung dargestellt (Bild 3).
Die Profillinien 2, 3 und 4 wurden zu Zeit-
punkten aufgenommen, bei denen die
AnpreBkraft Werte von etwa 10, 30 und
50 N aufwies. Die Kontaktflache erreich-
te dabei einen Durchmesser von etwa
10 mm, die maximale Druckbelastung
Uberschritt im Zeitpunkt 4 den Wert 200.
Bei Zeitpunkt 5 war plotzlich eine mar-
kante Veranderung der Druckverteilung
festzustellen. Sie zeigte ein Bruchversa-
gen des Zellgewebes der Frucht an. Infol-
gedessen verringerte sich der maximale
Druckwert, und die Belastung verteilte
sich Uber eine groBere Kontaktflache. Im
weiteren Belastungsverlauf nahm der
maximale Druckwert wieder zu (Zeit-
punkte 6 und 7). Nachdem wieder ein
Spitzenwert von Gber 200 erreicht wurde,
veranderte sich infolge eines weiteren
Bruchversagens erneut drastisch die
Druckverteilung  (Zeitpunkt 8). Der
Durchmesser der Kontaktflache ver-
groBerte sich dabei auf etwa 17 mm. Der
in diesem Beispiel zum Zeitpunkt 4 erst-
mals erreichte maximale Druckwert wur-
de in den spéteren Zeitpunkten nie tber-
schritten.

Auswertung der MeBdaten

Am Apfel waren Beschadigungen durch
Kontaktbelastung meist direkt an der
Fruchtoberflache nachweisbar. Daher
konnten  Belastbarkeitsschwellenwerte
fur Apfel unmittelbar aus dem Vergleich
der mit dem Foliensensor aufgenomme-
nen Belastungshistogramme vor und
nach Bruchversagen des Fruchtgewebes
abgeleitet werden. Das Belastungshisto-
gramm widerspiegelt die Belastungsver-
teilung auf der Kontaktflache und wurde
durch Klassierung der MeBwerte aller
Sensorelemente bestimmt. Zur Bestim-
mung einer mittleren Belastbarkeits-
schwelle bei Belastung durch eine ebene
Platte wurden die Kontaktflachen nor-
miert. Die Histogramme vor und nach ei-
nem Bruchversagen unterschieden sich
durch eine Umverteilung der Belegungs-
zahlen im oberen Belastungsbereich.
Nach einem Bruchversagen verschwan-
den schlagartig Anteile im hochsten Bela-
stungsniveau zugunsten der Anteile im
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Bereich unterhalb der kritischen Bela-
stung. Ein Vergleich von MeBergebnissen
an Frichten der Sorten , Boskoop" und
JElstar” zeigte, daB unter den vorliegen-
den Bedingungen ,Elstar” eine um 10 bis
15 % niedrigere Belastbarkeit aufwies.
Dabei ist ebenso wie bei den konventio-
nellen Methoden zur Belastbarkeitsbe-
stimmung zu beachten, daB neben der
Sorte erfahrungsgeméB auch der Reifeg-
rad, die Kultur- und Lagerbedingungen
und andere Faktoren die MeBergebnisse
beeinflussen.

Bei anderen Produkten wie Speisezwie-
beln und Kartoffeln sind — in Abhangigkeit
vom Belastungswerkzeug — Beschédi-
gungen nicht immer unmittelbar an der
Kontaktflache feststellbar. In diesem Fall
kénnen mit Hilfe des Foliensensors nur
Belastungsverteilungen bestimmt wer-
den, die keinen unmittelbaren Bezug
zum Bruchversagen des Produkts besit-
zen.

SchluBfolgerungen

Die Kontaktbelastung und die Beschéadi-
gung von Frichten bei Ernte- und Nach-
ernteprozessen sind von Form und Elasti-
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zitdt der Frichte und der mit ihnen in
Bertihrung kommenden Werkzeuge und
Materialien abhangig. Entscheidend fur
die mechanische Belastung ist die Druck-
verteilung an der Kontaktflache. Zur meB-
technischen Bestimmung dieser Druck-
verteilung an der ganzen Frucht kann ein
taktiler Foliensensor verwendet werden.
Das verfligbare MeBsystem ermdglicht
die Bestimmung der Kontaktbelastung
und liefert dariber hinaus Informationen
Uber das Belastungs- und Beschédi-
gungsverhalten von ganzen landwirt-
schaftlichen und gartenbaulichen Pro-
dukten. Es soll kiinftig zur Analyse der in
Aufbereitungs- und Verpackungsverfah-
ren eingesetzten Elemente genutzt wer-
den. Die Analyse der Belastungsvertei-
lungen auf der Produktoberflache
wird neue Erkenntnisse zur produktscho-
nenden Gestaltung der Verfahren liefern.
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Bild 3: Verlauf der Druckverteilung langs einer Linie durch die Kontakifliche bei Belastung
eines Apfels durch eine ebene Platte (Auswahl von acht Zeitpunkten im Abstand von 1 s)

Fig. 3: Pressure distribution along a line through contact surface during loading of an apple fruit
by flat plate (eight selected dates with 1 s intervaf)
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