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Artificial fruits are used for measuring mechanical load in or-
der to detect critical points in harvest and following process-
ing lines. For realistic measurement of impact acceleration 
the measuring devices should have similar physical proper-
ties as the real products. results are presented of drop ex-
periments and measurements in a laboratory processing line. 
therefore, different acceleration sensors with plastic cover 
and a sensor which is implanted in a potato tuber were used. 
the measuring systems tuberlog, ird and Mikras are in a 
similar manner appropriate for detection of critical points 
in a processing line according to this study. Measuring with 
synthetic devices results in an overestimation of impacts 
onto firm material compared to measuring in a real product.

n Mechanische Belastungen verursachen bei der Ernte und 
Aufbereitung landwirtschaftlicher Produkte erhebliche äußer-
liche, aber auch innere Schädigungen, wie z. B. die Schwarzfle-
ckigkeit an Kartoffeln, die von außen nicht erkennbar ist. Seit 
etwa 30 Jahren werden in Ernte- und Aufbereitungslinien soge-
nannte künstliche oder elektronische Früchte eingesetzt, um 
besonders kritische Stellen, bei denen eine hohe Stoßintensität 
auftritt, zu detektieren. Durch veränderte Maschineneinstel-
lungen oder die Verwendung von weichen Aufprallmaterialien 
und Fallsegeln können die Transportstrecken produktschonen-
der gestaltet werden.

Künstliche Früchte messen meist die triaxiale Stoßbe-
schleunigung. Sie wurden in unterschiedlicher Form und Größe 
entwickelt, um reale Produkte zu simulieren. Es gibt z. B. kugel-
förmige wie Zwiebeln oder Äpfel (IS 100, Techmark, USA) [1], 
knollenförmige wie Kartoffeln (PTR-200, SM Manufacturing, 
Dänemark; TuberLog, Esys, Berlin) [2] oder einen in Form ei-
ner kleinen Kugel (Ø 2,5 cm) wie Beerenobst (Berry Impact 
Recording Device, BIRD, USA) [3]. Auch gibt es Systeme, bei 
denen der Stoßsensor in Kunststoffhüllen verschiedener Form 
eingebettet ist (IRD, Techmark, USA) oder vom Anwender in 
verschiedene Hüllen gesteckt werden kann (Smart Spud, Sen-
sorwireless, Canada) [4]. Um bei der Erfassung der Stöße neben 
der Form auch die Gewebeeigenschaften zu berücksichtigen, 
wurde der miniaturisierte Sensor Mikras (Esys, Berlin) entwi-
ckelt, der in beliebige Produkte wie Kartoffel, Apfel, Möhre oder 
Einlegegurke implantiert werden kann [5; 6]. 

Ziel dieser Arbeit war der Vergleich der Stoßbeschleuni-
gung, die von den elektronischen Früchten TuberLog, IRD und 
Smart Spud und dem implantierten Sensor Mikras unter defi-
nierten Bedingungen gemessen wurde. Mit diesem Vergleich 
können die Messergebnisse der jeweiligen Systeme besser ein-
geordnet und bewertet werden. Die Untersuchungen wurden an 
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kritische Stellen in einem Aufbereitungsprozess zu detektieren. Beim Aufprall auf feste Unter-
lagen wird die Stoßintensität durch die verwendeten Messkörper aus Kunststoff im Vergleich 
zur Messung im echten Produkt überbewertet.
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einer Fallstation mit freiem Fall auf Stahl oder PVC und mithilfe 
einer Laborförderstrecke durchgeführt.

Material und Methoden
Messkörper 
Für den Vergleich der Messung triaxialer Beschleunigung im 
Labor wurden folgende Systeme verwendet (Abbildung 1): 

■n der implantierbare Sensor Mikras in echten Kartoffel-
knollen

■n der Sensor Mikras in einem von der Fa. Grimme (Land-
maschinenfabrik, Damme) hergestellten Kunststoffdummy 
in Kartoffelform (nicht abgebildet)

■n IRD (Impact Recording device)
■n Smart Spud mit einer von der Fa. Grimme angefertigten 

Kunststoffhülle anstatt der Originalhülle
■n der Beschleunigungslogger TuberLog

In Tabelle 1 sind die technischen Daten der Messkörper und die 
spezifischen Einstellungen der Untersuchung dargestellt. Die 
Systeme unterscheiden sich neben den in der Tabelle genannten 
Parametern auch in der Datenaufzeichnung, wobei bei allen Sys-

Messkörper für Stoßbeschleunigung mit ihren spezifischen Einstellungen für diese Untersuchung
Table 1: Impact acceleration measuring devices with selected specific settings for the application in this study

Mikras Mikras IRD Smart Spud TuberLog

Form/Shape
in Kartoffelknolle implantiert

implanted in potato tuber 
in Dummy implantiert
implanted in dummy

flach, kissenförmig
flattened sphere

eiförmig
egg-shaped

knollenförmig
like potato tuber

Hüllmaterial 
Skin material 

Kartoffelgewebe
potato tissue

Kunststoffdummy
plastic dummy

Kunststoff
plastic

Kunststoff
plastic

Kunststoff
plastic

Masse/Mass

14 g + Produktmasse
14 g + mass of real product: 
Kartoffelknolle/potato tuber 203 g 
(Fallversuch/free-fall test), 
170 bzw. 245 g (Test in Förderstre-
cke/processing line simulator test) 

14 g + Produktmasse
14 g + mass of real 
 product:  
Dummy/dummy 213 g 270 g 314 g 200 g

Größe/Dimension

Implantat/implant 
42 x 13 x 13 mm
Kartoffel/potato
Länge/length 81 mm, 
Durchmesser/diameter 59 mm 

Dummy/dummy  
Länge/length 97 mm,  
Durchmesser/diameter 
66 mm/53 mm

Länge/length 90 mm
Durchmesser/diameter
79 mm/52 mm 

Länge/length 108 mm, 
Durchmesser/diameter 
75 mm 

Länge/length 90 mm, 
Durchmesser/diameter
65 mm/50 mm 

Härte/Hardness
nicht bekannt 
not specified

90° Shore A
nicht bekannt  
not specified

90° Shore A 80–85° Shore A

Messparameter
Measuring parameter

Triaxiale Gravitationsbeschleunigung/triaxial gravitational acceleration

Abtastrate
Scanning rate

3 kHz 3 kHz 4 kHz
nicht bekannt
not specified

3 kHz

Messwertschwelle
Threshold for triggering 
measurement

30 g1) 30 g1) 30 g1) nicht bekannt
not specified

30 g1)

Messbereich 
End of measuring range

200 g1) 200 g1) 500 g1) nicht bekannt
not specified

250 g1)

Auflösung/Resolution 
Genauigkeit/Accuracy  
(Herstellerangabe/ 
Manufacturer)

~ 1 g1)

nicht bekannt
not specified

~ 1 g1)

nicht bekannt
not specified

~ 2 g1)

3 %

nicht bekannt
not specified
nicht bekannt
not specified

0,1 g1)

+/- 1 g1)

1) Vielfaches von g (Erdbeschleunigung)/Multiple of g (gravitation).

Tab. 1

 

 

Abb. 1: Künstliche Früchte zur Messung der Stoßbeschleunigung in Aufbereitungslinien 

landwirtschaftlicher Produkte  

Fig.1: Artificial fruits for measuring impact acceleration in processing lines of agricultural 

products  

 

 

Abb. 2: Förderstrecke zur Simulation des Transportes landwirtschaftlicher Produkte nach 

Abb. 1

Künstliche Früchte zur Messung der Stoßbeschleunigung in Aufbe-
reitungslinien landwirtschaftlicher Produkte 
Fig.1: Artificial fruits for measuring impact acceleration in process-
ing lines of agricultural products (Fotos: ATB) 
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temen die gemessenen Stöße dem Zeitverlauf zugeordnet werden 
können. Bei Mikras und IRD sind die Stoßverläufe (Beschleuni-
gung) in 3 Achsrichtungen verfügbar. Bei dem IRD-Messkörper 
wird außerdem die Veränderung der Geschwindigkeit angege-
ben, welche aussagt, ob gemessene Stöße anhand voreingestell-
ter Schwellwerte produktschädigend sind. Smart Spud und Tu-
berLog liefern nur die maximalen Stoßbeschleunigungswerte der 
Messverläufe.

Fallversuche
Mithilfe einer Fallstation wurden die Messkörper jeweils 10-
mal aus 10 cm Höhe auf Stahl fallengelassen oder auf eine 
5 cm dicke PVC-Unterlage, die wahlweise auf der Aufprallfläche 
aus Stahl befestigt werden kann [6]. Dazu wurden die Mess-
körper manuell so auf ein rundes Loch (Durchmesser 40 mm) 

in einer beweglichen Metallplatte mit Drahtseilführung gelegt, 
dass sie nach dem freien Fall mittig an der flachen Seite des 
Messkörpers auf der Unterlage auftrafen. Unterhalb der runden 
Aufprallfläche der Fallstation befand sich ein piezoelektrischer 
Kraftsensor, der bei einem Aufprall den Verlauf der Stoßkraft 
mit einer Abtastrate von 10 kHz maß. Für die Messungen mit 
Mikras wurde der Sensor in eine 4 Monate gelagerte Kartoffel-
knolle der Sorte Karlena mit rundlicher Form implantiert.

Lauf in einer Laborförderstrecke
Um die Stoßdetektion im Transportprozess zu vergleichen, 
durchliefen die Messkörper jeweils 10-mal die Förderstrecke 
(Abbildung 2), bei der die Produkte von 3 Bändern befördert 
wurden (2 in horizontaler Richtung und eines im Winkel von 
30,5° ansteigend). Die Bänder laufen auf einer Gesamtlänge 
von 5,2 m mit Bandgeschwindigkeiten zwischen 0,19 m s-1 und 
0,35 m s-1. Die Produkte überwanden pro Runde 4 Fallstufen 
und 2 kleine Rutschen. Die Messungen mit Mikras wurden in 
gelagerten Kartoffelknollen der rundlichen Sorte Karlena und 
der länglichen Sorte Ludmilla durchgeführt. Es wurden jeweils 
5 Knollen mit 170±10 g und 245±10 g Masse verwendet.

Ergebnisse
Fallversuche 
Der in eine Kartoffelknolle implantierte Sensor Mikras maß 
beim seitlichen Fall aus 10 cm Höhe auf Stahl eine mittlere ma-
ximale Stoßbeschleunigung von 110 g‘s (Abbildung 3). Bei der 
Messung mit Mikras im Kartoffeldummy war die maximale Be-
schleunigung fast doppelt so hoch. Auch mit den elektronischen 
Knollen IRD und TuberLog wurden hohe Beschleunigungswerte 
von beinahe 200 g‘s aufgezeichnet. Eine Ursache ist vermutlich 
die im Vergleich zur gelagerten Kartoffelknolle höhere Festig-
keit der Kunststoffmaterialien. Bei Verwendung von frisch ge-

 

Abb. 2

Förderstrecke zur Simulation des Transportes landwirtschaftlicher 
Produkte nach der Ernte
Fig. 2: Processing line simulator for conveying agricultural products 
after harvest 

Von verschiedenen elektronischen Früchten gemessene maximale Stoßbeschleunigung beim seitlichen Fall aus 10 cm Höhe auf Stahl oder 
PVC und in der Fallstation gemessene maximale Stoßkraft 
Fig. 3: Peak acceleration measured from different electronic fruits (lateral drop, height 10 cm, onto steel or PVC) and peak force measured by a 
sensor in the drop simulator
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ernteten, turgeszenten Kartoffelknollen wäre der Unterschied 
der maximalen Stoßbeschleunigung beim Fall aus der gleichen 
Höhe vermutlich geringer. In früheren Fallversuchen mit Kar-
toffeln hatten wir eine Abnahme der maximalen Stoßkraftwerte 
von 10–20 % während der Lagerung beobachtet. Allgemein zeig-
ten die wiederholten Fallversuche der elektronischen Früchte 
stabile Stoßbeschleunigungswerte, was an der niedrigen Stan-
dardabweichung der Maximalwerte bis zu 14 g’s erkennbar war.

Beim Fall aus 10 cm Höhe auf die PVC-Unterlage lag die 
mittlere Stoßbeschleunigung von 50 ± 20 g’s bei allen Syste-
men außer Smart Spud in ähnlicher Größenordnung. Beschleu-
nigungsmessungen mit Mikras in einem Kartoffelrodeprozess 
zeigten bei Verwendung einer echten Kartoffelknolle ähnliche 
Ergebnisse wie bei Verwendung des Kunststoffdummys [7]. 
Wahrscheinlich wurden die gemessenen Stöße in den Ernte-
prozessen hauptsächlich durch Fall auf weiche Materialien  
(z. B. Erde, andere Knollen, gepolsterte Förderbänder) verur-
sacht und nicht durch Aufprall auf feste Unterlagen wie Stahl.

Trotz vergleichbarer Härte der Hülle hat Smart Spud we-
sentlich niedrigere maximale Beschleunigungswerte gemessen 
als die anderen Systeme. Eine geringere Empfindlichkeit bei 
der Stoßdetektion von Smart Spud, z. B. gegenüber IRD, wurde 
auch von anderen Autoren beobachtet [8].

Die von dem Kraftsensor an der Fallstation aufgezeichneten 
maximalen Stoßkraftwerte bei einem Fall aus 10 cm Höhe auf 
Stahl waren bei den Kartoffelknollen deutlich niedriger als bei 
dem Kartoffeldummy, bei IRD, TuberLog und Smart Spud. Der 
Grund dafür ist die höhere Festigkeit und Masse der elektroni-
schen Früchte. Das stark abweichende Verhältnis der Kraftwer-
te von den Beschleunigungswerten bei Smart Spud lässt darauf 
schließen, dass die Stoßintensität durch diesen Beschleuni-
gungssensor unzureichend gemessen wird.

Der Fallversuch zeigt, dass sowohl das Material der Sensor-
hüllen als auch die Aufprallunterlage einen deutlichen Einfluss 
auf die maximalen Stoßbeschleunigungs- und Stoßkraftwerte 
haben. Beim Fall auf weiches Material wird ein großer Teil der 
Aufprallenergie absorbiert und nicht in Rückprallenergie um-
gewandelt [9].

Lauf in einer Förderstrecke
Beispielhaft ist in Abbildung 4 der Stoßverlauf einer Kartoffel 
(Karlena), in die der Sensor Mikras implantiert ist, beim mehr-
maligen Durchlauf durch die Förderstrecke dargestellt (3-mal 
10 Runden bei 3 Bandgeschwindigkeiten (0,19 m s-1, 0,27 m s-1 

und 0,35 m s-1)). Die hohen Stoßbeschleunigungswerte wurden 
jeweils beim Fall von der höchsten Fallstufe aus 34 cm Höhe 
gemessen (Abbildung 2). 

Für die 10 Durchläufe in der Förderstrecke unterschied sich 
– bei einer eingestellten Messwertschwelle von 30 g’s – die An-
zahl der durch die verschiedenen Messsysteme erfassten Stöße 
deutlich . TuberLog zeichnete die meisten Stöße auf, Smart Spud 
die wenigsten (Tabelle 2). Neben dem Datenerfassungsmodus 
und der Empfindlichkeit der Sensoren können auch die Form 
und die Materialeigenschaften der Messkörper die Anzahl der 
aufgenommenen Stöße beeinflussen. Beispielsweise rollt der 
eiförmige Messkörper Smart Spud leichter als abgeflachte oder 
knollenförmige Messkörper. 

Eine Erhöhung der Bandgeschwindigkeit bewirkte bei allen 
Messsystemen eine Zunahme der detektierten Stöße, außer bei 
Mikras. Die Häufigkeit kleiner Stöße zwischen 60 und 100 g‘s 
nahm bei gleichzeitiger Verringerung der starken Stöße zu. 
Dies wurde möglicherweise durch die wegen der schnelleren 
Bandbewegung besseren Pufferung an der hohen Fallstufe ver-
ursacht (Daten hier nicht dargestellt).

Messung der Stoßbeschleunigung mit Mikras implantiert in einer Kartoffel Karlena (170 g) beim Durchlauf der Förderstrecke  
(3 Bandgeschwindigkeiten, jeweils 10 Durchläufe) 
Fig. 4: Measurement of impact acceleration with Mikras implanted in a potato Karlena (170 g) running through the processing line simulator  
(3 conveyor speeds, each ten runs)
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Da für Beschädigungen an Kartoffelknollen – entsprechend 
früheren Untersuchungen – erst Stöße > 60 g’s als relevant 
erachtet wurden, wurden in den Häufigkeitsverteilungen die 
Stöße mit niedrigerer maximaler Beschleunigung nicht be-
rücksichtigt (Abbildung 5). Die Häufigkeitsverteilungen der 
maximalen Beschleunigungswerte von Mikras implantiert im 
Dummy, IRD und TuberLog in der Förderstrecke bei 0,35 m s-1 

Bandgeschwindigkeit sind ähnlich (Abbildung 5, A). Von Smart 
Spud wurden keine Werte > 100 g’s gemessen. 

Bei den Messungen mit dem Sensor Mikras in Kartoffel-
knollen wurden deutlich weniger Stöße im Bereich von 60 bis 
140 g’s erfasst als bei den Messungen mit elektronischen Knol-
len. Bei Verwendung der länglichen Sorte Ludmilla wurden 
weniger Stöße im Bereich von 60 bis 100 g’s gemessen als mit 

Häufigkeitsverteilung von Stößen mit maximaler Beschleunigung ≥ 60 g‘s mit elektronischen Früchten gemessen (A) und mit Mikras in  
Kartoffelknollen (B) von 10 Durchläufen in der Laborförderstrecke (Bandgeschwindigkeit 0,35 m s-1)
Fig. 5: Frequency distribution of impacts with peak acceleration of ≥ 60 g’s measured with electronic fruits (A) and Mikras in potato tubers (B) 
during 10 runs through a processing line simulator (conveyor speed 0.35 m s-1) 
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Anzahl der detektierten Stöße während 10 Durchläufen in der Förderstrecke 
Table 2: Number of impacts detected during 10 runs through the processing line simulator 

Bandgeschwindigkeit
Conveyor velocity

Mikras  
(Kartoffel/potato)

Mikras  
(Dummy/dummy)

IRD Smart Spud TuberLog

0,19 m s-1 117 136 129 69 163

0,35 m s-1 102 117 139 78 170

Tab. 2
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der rundlichen Karlena, was eventuell durch unterschiedliches 
Laufverhalten der Knollen auf dem Förderband bedingt war (Ab-
bildung 5, B).

Schlussfolgerungen
Die Elastizität bzw. Härte der Aufprallunterlage und der Mate-
rialien der Messkörper haben beim Fall aus einer einheitlichen 
Höhe einen großen Einfluss auf die gemessenen maximalen 
Stoßbeschleunigungswerte. Die deutlich höheren Beschleuni-
gungswerte der Messkörper IRD, TuberLog und Mikras im Dum-
my als von Mikras in der Kartoffel lassen auf eine Überbewer-
tung der Stoßintensitäten beim Aufprall auf feste Unterlagen 
schließen. Bei Unterlagen mit höherer Dämpfung spielen die 
Materialeigenschaften der elektronischen Früchte eine gerin-
gere Rolle. Deshalb ist bei Prozessen, bei denen die Produkte 
nicht auf harte Materialien wie Stahl aufprallen, eine ähnliche 
Bewertung der mechanischen Belastung durch die verschiede-
nen Messkörper möglich. 

Für eine Schadensprognose in Ernte- und Nachernteprozes-
sen mithilfe eines Stoßbeschleunigungssensors ist eine vorhe-
rige Bestimmung des Zusammenhangs zwischen gemessener 
Stoßbeschleunigung und des spezifischen Produktschadens 
erforderlich. Die Systeme Mikras, IRD und TuberLog waren 
nach dieser Untersuchung in ähnlicher Weise geeignet, kriti-
sche Stellen in einem Aufbereitungsprozess zu detektieren. Die 
Ursache für die extrem niedrigen und in geringer Anzahl auf-
gezeichneten Beschleunigungswerte von Smart Spud konnte 
nicht geklärt werden.

Die beschriebenen Systeme unterscheiden sich auch hin-
sichtlich ihrer Handhabbarkeit und der Möglichkeiten der Da-
tenauswertung. Beispielsweise ist die Anwendung von Tuber-
Log vergleichsweise unkompliziert. Für Forschungszwecke sind 
Mikras und IRD geeignet, da die kompletten Stoßverläufe triaxi-
al aufgezeichnet werden.
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