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Vollmechanische Ernte von

Einlegegurken

Mit einer Verarbeitungskapazitat von etwa 40000 Tonnen Einlegegurken ist die Spreewald-
region das zweitgroBte Anbaugebiet Deutschlands. Die Ernte erfolgt von Hand mithilfe soge-
nannter Gurkenflieger. Die gesamte Produktionskette steht unter dem hohen Druck steigen-
der Arbeitskosten. Um den Gurkenanbau auch in der Zukunft wettbewerbsfahig am Markt zu
positionieren, wurde eine innovative Erntetechnologie entwickelt. Im Folgenden werden erste
Praxisversuche mit einer vollmechanischen Erntemaschine vorgestellt. Mit einem Beschleu-
nigungssensor wird die Erntemaschine im Hinblick auf mechanische Belastungen der Frichte
analysiert. Begleitend erfolgen Untersuchungen zur Produktqualitat.
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Spreewald region is the second largest pickling cucumbers
producing region in Germany with a processing capacity of
around 40000 tons per year. Up to now pickling cucumbers
are picked by hand supported by so called cucumber flyers.
The main problems to keep pickling cucumber production
in Germany are the high labor costs. In order to position the
cucumber cultivation to be able to cope with future demands
and challenges, an innovative mechanical harvesting tech-
nology was developed. Analyses of the mechanical load
during the harvesting process, measured by an acceleration
sensor, are presented and accompanied by product quality
studies and results.

mm Die international geschiitzte und etablierte Dachmarke
SSpreewald“ und eine Kooperation zwischen Gurkenanbau
und regionaler Konservenindustrie sichern eine erfolgreiche
Entwicklung des Gurkenanbaus in der Spreewaldregion. Die-
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ser Vorteil garantiert qualitativ hochwertige Produkte und ent-
scheidende Marktanteile im bundesdeutschen Vergleich. Das
Produktionsverfahren zeichnet sich durch eine arbeits- und
kostenintensive Ernte aus. Der Preisdruck durch Importkon-
serven steigt jedoch stetig, was tendenziell zu einer Verlage-
rung des Gurkenanbaus in Billiglohnlander fiihrt. Da die Wett-
bewerbsfiahigkeit der gesamten Logistikkette von saisonaler
Beschiftigung abhéngt, ist das verflighare Personal effizient
einzusetzen und die Erntetechnologie differenziert weiterzu-
entwickeln. Die Einfiihrung einer Vollerntetechnik fiir Ein-
legegurken ist ein attraktiver Losungsansatz. Realisiert wird
die Idee in einem Verbund aus landwirtschaftlicher Praxis,
Maschinenentwicklung, Verarbeitungsindustrie und wissen-
schaftlicher Begleitung. Das Projekt ,Praxisrelevante Losun-
gen durch maschinelle Ernteverfahren im Freilandgurkenan-
bau unter den Bedingungen Siidbrandenburgs“ wird von den
Kooperationspartnern Gurkenhof Frehn, Biohof Schoneiche
und der Obst- und Gemiiseverarbeitung ,Spreewaldkonserve®
GolBen GmbH in Zusammenarbeit mit dem Leibniz-Institut fir
Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB) von 2009 bis 2013
durchgefiihrt. Das Projekt wird mit Geldern des europdischen
Landwirtschaftsfonds fiir die Entwicklung des ldndlichen
Raums (ELER) und des Landes Brandenburg gefordert.

Ziel dieses Projektes ist es, eine vollmechanische Gurken-
ernte, welche an die lokalen Bedingungen angepasst ist, zu ent-
wickeln und auf die bestehenden Logistik- und Verarbeitungs-
prozesse abzustimmen. Die praxisorientierte Anleitung fiir
Anbauverfahren und Sortenauswahl sind erste Schwerpunkte
im Projekt. Ein weiterer Fokus, welcher in der vorliegenden
Arbeit vorgestellt wird, liegt auf einer verfahrenstechnischen
Analyse und Optimierung der Erntetechnologie. Die Mecha-
nisierung der Einlegegurkenernte bringt neben technischen
Problemen auch physiologische Qualitatsverluste mit sich [1].
Magnussen [2] und Miller et al. [3] zeigten, dass mechanischer
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Fig. 1: Drop steps (DS) of the fully mechanized harvesting machine Pomac (Foto: M. Geyer)
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Stress (z.B. durch groBe Fallhthen) einen Anstieg der Stoff-
wechselreaktionen bei Einlegegurken induziert. Um das Aus-
maB mechanischer Belastung zu tberpriifen, werden Intensitat
und Auswirkungen von StoBbelastungen in der neu entwickel-
ten Erntemaschine von einem in den Gurken implantierten Be-
schleunigungssensor erfasst.

Stand der Erntetechnologie

Zurzeit erfolgt die Gurkenernte in Deutschland mithilfe soge-
nannter Gurkenflieger. Bis zu 38 Arbeitskrafte liegen entge-
gen der Fahrtrichtung bauchlings nebeneinander auf rechts
und links des Schleppers angeordneten Auslegern und suchen
die Gurkenpflanzen nach erntereifen Gurken ab. Sie legen die
Gurken auf einen Querforderer, welcher den Transport in den
mitgefiihrten Anhénger durchfiihrt. Vorteile dieses Verfahrens
sind eine hohe Produktqualitét, die Ernte kleiner Sortierungen,
zuverlassige Entfernung der Stiele, hohe Schlagkraft und ein
geringer technischer Aufwand. Die Tatigkeit erfordert aller-
dings eine gewisse Praxiserfahrung und Durchhaltevermégen.
Je nach herrschenden Temperaturen wird im Abstand von we-
nigen Tagen geerntet.

In den USA wird die maschinelle Einmalernte bei Einlege-
gurken seit den sechziger Jahren groBflachig eingesetzt [4]. Der
Gurkenanbau in den USA unterscheidet sich jedoch stark von
dem in Europa, die vermarktungsfahigen Gurken sind viel gro-
Ber. Kleine Gurken werden nicht von den Maschinen erfasst,
dabei erzielen gerade diese in Deutschland den hiochsten Ver-
kaufserlos. Nach Texturanalysen wird hierzulande die Sortier-
groBe ,,6/9 cm® fiir das Konservieren empfohlen [5]. AuBerdem
werden in den USA andere Gurkensorten mit ledriger und
noppiger Schale angebaut, deren Vermarktung in Europa nicht
moglich ist. Weiterhin werden Gurkenpflanzen in Deutschland
iiberwiegend auf Mulchfolie kultiviert, um zu verfriithen und
das Unkraut zu unterdriicken. Bei maschineller Erntetechnik
ist die Herausforderung, dass die Folie von der Erntemaschine
aufgenommen wird und diese verstopft. Mithilfe einer paten-

tierten Aufnahmevorrichtung mit rotierenden Abschneidern
soll auch die Ernte auf Mulchfolie moglich sein [6].

Um die mechanische Einmalernte wirtschaftlich zu gestal-
ten, sind Gurkensorten notwendig, die zum Erntetermin einen
hohen Ertrag in der erforderlichen Sortierung und Qualitét lie-
fern, d.h. dass sie Ranken mit vielen gleich groen Gurken aus-
bilden. Seit einigen Jahren sind in Europa Sorten von fiihren-
den Ziichterfirmen auf dem Markt, die eine vollmechanische
Ernte auch in einer kleinen GroBensortierung wirtschaftlich
rentabel erscheinen lassen. Der Ziichtungsprozess verlauft je-
doch sehr langsam.

Versuchsdurchfiihrung

Als Basismaschine diente der Tomatenvollernter Super Cosmo
(Fa. Pomac, Italien). Bereits erste Testversuche zeigten, dass
umfangreiche technische Modifizierungen zur Anpassung an
die Einlegegurkenernte notwendig sind. Die Aufnahmeeinheit
(Abbildung 1) wurde neu konzipiert. Diese besteht aus einer
Trenneinrichtung zum Abtrennen der Ranken an der Boden-
oberflache und einer Aufnahmeeinrichtung. Die Ranken wer-
den mit den Gurken wie ein Teppich auf die Aufnahmesiebkette
befordert und {iber Siebketten bis zur Trenneinheit transpor-
tiert. Aufgrund von starken Beschddigungen der Gurken durch
die bestehende Trenneinrichtung (Abbildung 1, zwischen 3.
und 4. FS) wurde auch diese neu gestaltet. Nach zahlreichen
UmbaumaBnahmen erfolgten im August 2012 Praxisversuche
im fahrenden Betrieb. Um Schwachstellen in der Prozesskette
der neuen Erntetechnik zu bewerten, wurde ein implantierbarer
3D-Beschleunigungssensor (Mikras, Esys GmbH, Berlin) einge-
setzt. Mit aufladbarer Datenerfassungs- und Akkueinheit in der
GroBe einer AA-Batterie und einer Masse von 14 Gramm erfasst
der Logger die triaxiale StoBbeschleunigung in einer Frequenz
von 3000 Hz [7; 8]. Mit einem Korkbohrer wurden die Einlege-
gurken ldngs ausgehohlt und der Sensor mittig implantiert. Die
Enden wurden mit Pfropfen des Bohrkerns wieder verschlossen
und mit farbigem Klebeband fixiert (Abbildung 2).
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Um die mechanische Belastung der Gurken wahrend der Ern-
te beim Weg durch die Maschine zu iiberpriifen, wurde eine mit
dem implantierbaren Sensor versehene Messgurke auf der Auf-
nahmeeinheit (Abbildung 1) platziert und durchlief gemeinsam
mit dem Produktstrom die Erntemaschine bis zum Fall auf das
Verleseband (Abbildung 1, FS 1-4). Ein Messdurchlauf dauerte
etwa 10-14 Sekunden, danach wurde die Maschine gestoppt.
Die mechanisch geernteten Gurken wurden gesammelt und an-
schlieBend visuell nach Beschadigungsmerkmalen bonitiert.

AuBerdem wurden Atmungsmessungen in einer Kiivetten-
anlage mithilfe eines Infrarotgasanalysators (AMR-Sensoren,
Fa. Ahlborn, Gelsenkirchen) durchgefiihrt, um den Einfluss des
mechanischen Stresses auf die Produktqualitat messtechnisch
zu bewerten [9]. Die Messung erfolgte im Vergleich von maschi-
nell geernteten Gurken mit handgeernteten der gleichen Sorte
(SortiergroBe ,,6/9 cm*).

Ergebnisse

Die Erntemaschine in der untersuchten Variante verfligte tiber
6 Fallstufen (Abbildung 1). Nach der Aufnahme der Messgur-
ke auf dem gummibeschichteten Aufnahmesiebband folgte die
1. Fallstufe mit 33 cm. Nach dieser wurden die Gurken auf ein
steil ansteigendes Stahlkettenband, von der jede zehnte Kette
mit Gummi iiberzogen ist, iberfiihrt. Unmittelbar nach dem
Anstieg folgte die 2. Fallstufe mit einer Fallhohe von 82 ¢m auf
ein Stahlsiebband mit scharfen Kanten. Resultierend aus den
Belastungsmessungen mit dem Beschleunigungssensor wurde
diese Fallstufe als kritisch eingestuft. In der Versuchsreihe wur-
den an der 2. Fallstufe StoBintensitdten von etwa 150 g’s (die
MaBeinheit entspricht dem Vielfachen der Erdbeschleunigung,
g’s = 9,81 m/s? [10]) ermittelt (Abbildung 3). An der 3. Fall-
stufe wurden die Gurken aus einer Fallhéhe von 32 ¢cm auf ein
kurzes Umlenkband aus Stahl befordert. An der 1. und auch an
der 3. Fallstufe wurden in den Durchldufen der Praxismessung
Beschleunigungen <100 g’s detektiert (Abbildung 3). Nach ei-
ner kurzen Umlenkung fallen die Gurken an der 4. Fallstufe
auf ein langes gummiertes Verleseband. Dieses iiberfiihrt sie
weiter zum Querelevator. Die Hohe der Fallstufe betrdagt 37 cm.
Der Sensorschwellenwert zum Aufzeichnen der Messdaten lag
bei 30 g’s; an der 4. Fallstufe wurden in den Durchldufen kei-
ne Daten aufgezeichnet. Der Fall auf das weiche Material des
Verlesebands wurde als produktschonend bewertet. Nach der
4. Fallstufe endete ein Durchlauf der Praxismessung. Im realen
Ernteablauf folgen noch zwei weitere Fallstufen: An der 5. Fall-
stufe fallen die Gurken aus 30 cm Hohe auf das Forderband
des Querelevators. An der 6. und letzten Fallstufe werden die
Gurken auf einen Anhénger befordert, je nach Befiillungsgrad
ist die Fallhohe hier variabel.

Die Qualitdt der mechanisch geernteten Gurken war noch
nicht zufriedenstellend. 21 % der Gurken zeigten bei visueller
Bonitur leichte bis schwere Beschiddigungen (n = 446) (Abbil-
dung 4). 15 % der beschiddigten Gurken waren gebrochen. Der
Rest wies Risse und punktuelle Schaden auf. Griinde fiir den
hohen Beschddigungsanteil waren die Hohe der Fallstufe 2, die
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Fig. 2: Implantation of the 3D-acceleration sensor Mikras into a test
pickling cucumber (Foto: J. Surdilovic)
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Beispielhafter Verlauf detektierter StoBbeschleunigung eines
Durchlaufes einer implantierten Messgurke von der Aufnahme-
einheit bis zum Fall auf das Verleseband (FS 1-4, Abb. 1)

Fig. 3: Example of measured impact acceleration with an implanted
test pickling cucumber over one cycle from intake unit to sorting
conveyor (DS 1-4, Fig. 1)

Aufteilung der beschadigten Gurken (visuelle Bonitur) nach
mechanischer Ernte (n = 446)
Fig. 4: Breakdown of damaged cucumbers (visual rating) after

the mechanical harvesting process (n = 446)
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Atmungsrate nach vollmechanischer Ernte und manueller Hand-
ernte, gemessen nach 24 h bei einer Temperatur von 21 °C (n = 36)
Fig. 5: Respiration rate after mechanical and hand harvesting,
measured 24 h (at 21 °C) after harvesting process (n = 36)

scharfen Kanten der Mitnehmer aus Kunststoff und die noch
nicht optimal eingestellten gegenlaufigen Trennwalzen, die vor
allem kleine Gurken deutlich beschadigten.

Die Atmungsmessung gab einen Hinweis auf die physiolo-
gische Aktivitdt der Gurken nach der mechanischen Ernte. Im
Vergleich mit der Handernte war die Atmungsrate nach der me-
chanischen Ernte etwa ein Drittel hoher (Abbildung 5). Nach
dem Ernteprozess durchlaufen die Einlegegurken noch weitere
Prozessstufen wie Sortierung, Verpackung und Transport, bei
welchen sie weiteren mechanischen Belastungen ausgesetzt
sind. Maschinell geerntete Gurken miissen daher nach der Ern-
te moglichst schnell (optimal nach 24 h) verarbeitet werden.

Aus den bisherigen Ergebnissen kann klar abgeleitet wer-
den, dass eine mechanische Ernte auch kleinerer Einlegegur-
ken mdoglich ist, der Anteil an Beschddigungen jedoch noch
deutlich zu hoch liegt. Daher muss die Maschine hinsichtlich
mechanischer Belastungen an den Ubergabestellen noch weiter
optimiert werden.

Schlussfolgerungen

Um die mechanische Ernte von Einlegegurken mittelfristig einzu-
setzen, ist es neben einer weiteren Optimierung der Erntetech-
nik notwendig, dass bessere Gurkensorten fiir die Einmalernte
geziichtet werden, die zu einem Termin hohe Ertrdge von Gurken
in kleinen Sortierungen sichern. Méglicherweise ist auch eine
Kombination von Handernte und mechanischer Ernte sinnvoll,
um optimale Sortierungen und hohere Ertrage zu erzielen.

Um die Wirtschaftlichkeit zu sichern ist es auch notwendig,
dass Hybridsaatgut deutlich preiswerter wird, denn die Aus-
saatstarke ist bei Einmalernte hoher, und dass der Unkraut-
wuchs - bei Produktion ohne Mulchfolie - durch aufeinander
abgestimmte mechanische und chemische Behandlung besser
kontrollierbar wird.
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