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Problemstellung 
Das Trennen von Kartoffeln, Steinen und 
Kluten in strömender Flüssigkeit oder Luft 
zeichnet sich durch eine im Vergleich zum 
mechanischen Trennen hohe Trenngüte für 
Kartoffeln und Steine und durch geringe me
chanische Beanspruchungen des Verfah 
rensgutes aus, Der gegenwärtige Entwick
lungsstand entsprechender Trenneinrichtun 
gen gründet sich vor allem auf Ergebnisse 
experimenteller Untersuchungen , Eine theo
retische Durchdringung des Trennprozesses 
und das Ableiten von Konstruktions- und Be
triebsparametern für Trenneinrichtungen be 
reitet infolge ungenügend quantifizierter Ein
flußgrößen bestimmte Schwierigkeiten. Im 
Ergebnis von Untersuchungen zu Stoffkenn
werten des Verfahrensgutes [1, 2, 3) zeigen 
sich Ansätze, die theoretischen Zusammen
hänge und die Einsatzgrenzen beim Trennen 
von Kartoffeln, Steinen und Kluten im Flüs
sigkeits- oder Luftstrom deutlicher zu ma , 
ehen und bei der Entwicklung und beim Be
trieb hydraulischer oder pneumatischer 
Trenneinrichtungen umfassender zu nutzen , 

Entwicklungsstand 
Aus der Analyse des Entwicklungsstandes 
geht hervor, daß sich zum Trennen von Kar 
toffeln, Steinen und Kluten der Hydrosortie
rer (Bild 1) und die Sauglufl1renneinrichtung 
(Bild 2) bewährt haben , Während der Hydro
sortierer ausschließlich in der stationären 
Kartoffelaufbereitung genutzt wird, kommt 
die pneumatische Trenneinrichtung verein-

zelt auch auf Kartoffelerntemaschinen zur 
Anwendung , Ein wichtiges Entscheidungskri
terium für den stationären oder mobilen Ein 
satz einer Trenneinrichtung ist deren spezifi
sche Masse (Tafel 1), die deutlich macht, daß 
das Prinzip des Trennens in strömender Flüs
sigkeit für Erntemaschinen nicht geeignet ist. 
Der Hydrosortierer und die Sauglufttrennein
richtung gehören entsprechend der in der 
Verfahrenstechnik üblichen Systematik [4) zu 
den Aufstromtrenneinrichtungen, Beim Auf
stromtrennen werden die unterschiedlichen 
Geschwindigkeiten und die daraus resultie
renden Bewegungsbahnen ausgenutzt, die 
Körper unterschiedlicher Dichte in einem 
strömenden Medium unter Wirkung be
stimmter Einflußgrößen annehmen [5), 

Einflußgrößen auf das Bewegungsverhalten 
von Körpern 
Bei der Festlegung der zum Austragen der 
Kartoffeln erforderlichen Geschwindigkeit 
des Strömungsmediums im Hydrosortierer 
oder in der Sauglufttrenneinrichtung wird 
von einer stationären Bewegung des Körpers 
im vertikalen Strömungsfeld ausgegangen. 
Die Strömungsgeschwindigkeit muß größer 
als die Sinkgeschwindigkeit der Kartoffeln 
und kleiner als die Sinkgeschwindigkeit der 
Steine und Kluten sein , Die Sinkgeschwin· 
digkeit eines Körpers ist der obere Grenz· 
wert der Geschwind igkeit, den der Körper 
bei ausreichendem Fallweg, d , h. bei Errei 
chen des stationären Zustands in ruhender 
Flüssigkeit .oder Luft annimmt. Dem Betrag 
der Sinkgeschwindigkeit gleich ist die 
Schwebegeschwindigkeit, die eine vertikale 
Strömung annehmen muß, damit ein in ihr 
befindlicher Körper seine Höhenlage beibe
hält, d, h, in der Schwebe bleibt. 

Bild 2. Sauglufttrenneinrichtung; 
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1 Radialgebläse, 2 Gittertrommel, 3 Gurtbandförderer, 4 
Siebkette 
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Tafel 1. Kennwerte des Hydrosortierers HDS 600 und von Sauglufttrennein· 
richtungen . 

Trennein· spezifische spezifischer Trenngüte') 
richtung Masse Energiebedarf Kartoffeln Steine Kluten 

kgh/t kWhlt % % % 

Hydro· 
sortierer 188 0,15 ;;;; 99 ;;;; 97 ;;;; 95 

_ Sauglufttrenn· 
einrichtung 30 ... 50 1,1 .. 1,8 ~ 97 ;;;;90 ;;;; 50" 

1) bezogen auf ri1 = 25 t/h und f. = 40 % (Masseanteil) 
2) bei Q., > 1,8 9/cm' 

so 

} % 
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Bild 3. Krälteansatz für den stationären Bewe9ungszustand eines Körpers in 
einer vertikalen Strömung 

Bild 4. Häuligkeitsverteilung der Dichte von Kartoffeln, Steinen und Klu· 
ten [2]; 

+ 

Für stationäre Bedingungen gilt der Kräftean· 
satz (Bild 3): 

(1) 

(2) 

(3) 

Die Sinkgeschwindigkeit ergibt sich bei 
VM = 0 zu 

,------
2g VK (th - i?M) 

(4) Vs = . 
AK Cw i?M 

Beim pneumatischen Trennen kann die Auf
triebskraft vernachlässigt werden, da i?L <IIi i?K 
ist. 
Die Sinkgeschwindigkeit ergibt sich dann zu 

Vs = 
2g VK i?K 

(5) 

Experimentelle Untersuchungen [2J zur 
Dichte von Kartoffeln und Steinen von D· 

Bild 5. Widerstandsbeiwert von Kartoffeln und 
Steinen in Abhängigkeit von der Reynolds· 
zahl im Flüssigkeitsstrom [lJ; 
1 Kartoffeln, 2 Steine 
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1 Kartoffeln, 2 Steine, 3 Kluten 

Standorten sowie von Kluten von einem V3c· 
Standort (Bild 4) bestätige i. die besondere 
Eignung der StoHkenngroße Dichte als 
Trennmerkmal für das Trennen im strömen· 
den Medium. Da eine scharfe Trennung der 
Komponenten, vor allem beim pneumati· 
schen Trennen, dennoch nicht immer er· 
reicht wird (i/gl. Trenngüten in Tafel 1), sind 
weitere Einflußgrößen auf die Sinkgeschwin· 
digkeit zu berücksichtigen. 
Im vertikalen Strömungsfeld haben Kartof· 
fein, Steine und Kluten das Bestreben, sich 
mit ihrer größten Projektionsfläche senk
recht zur Strömungsrichtung einzustellen 
und damit den größten Strömungswider· 
stand bzw. die geringste Sinkgeschwindig· 
keit zu erreichen [6]. Filmaufnahmen [3] zum 
Verhalten von Körpern in einer vertikalen 
Luftströmung lassen jedoch erkennen, daß 
Körper mit nahezu runder Form, und zwar 
vor allem KartoHeln und Kluten, ihre Aus
richtung in der Strömung ständig ändern 
und dadurch keine stabile Lage und keinen 
stationären Bewegungszustand erreichen . 
Eine geschlossene Beschreibung dieser zu 
Fehltrennungen führenden Erscheinung be
reitet Schwierigkeiten. 
Der Widerstandsbeiwert ist vor allem von 
der Form der Körper und der Reynoldszahl 
abhängig [6, 7]. Das Trennen von KartoHeln, 
Steinen und Kluten im Hydrosortierer erfor· 
dert aufgrund der hohen Dichte des Wassers 
gegenüber dem Trennen in der Saug luft· 
trenneinrichtung wesentlich geringere Strö
mungsgeschwindigkeiten. Daraus resultiert, 

. daß beim hydraulischen und pneumatischen 
Trennen nicht im gleichen Bereich der Rey· 
noldszahl gearbeitet werden kann. Für das 
hydraulische Trennen gilt der Bereich 

2,0' 103 ~ R. ~ 2,4 ' 10". 

Dazugehörige Widerstandsbeiwerte wurden 
von Scheibe [1] für KartoHeln und Steine be· 

zo 
5----

stimmt (Bild 5) . Nassour [2] ermittelte Wider· 
standsbeiwerte für KartoHeln, Steine und 
Kluten im Bereich 5 · 10" ~ R. ~ 2,2' 105 

(Bild 6), der für das pneumatische Trennen 
von Bedeutung ist. 
Der Widerstandsbeiwert für KartoHeln ist in 
den für das Trennen im Wasser oder in der 
Luft interessierenden Reynoldszahlbereichen 
stets kleiner als der Widerstandsbeiwert von 
Steinen und Kluten. Das führt zu einer nega· 
tiven Beeinflussung des Trennvorgangs, da 
der Widerstandsbeiwert entsprechend den 
Gin. (4) und (5) nur dann zur Erhöhung der 
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Kartof· 
fein und Steinen sowie zwis~hen KartoHeln 
und Kluten beiträgt, wenn 
Cw Ka > Cw SI bzw. Cw KI ist. 
Zwischen den KartoHelsorten bestehen Uno 
terschiede im Widerstandsbeiwert, die aus 
der Form (Tafel 2), der Oberflächenrauhig· 
keit und der Anzahl sowie der Tiefe der Au
gen der Kartoffeln herrühren. KartoHeln der 
Sorten' Arkula' und 'Koretta' sind aufgrund 
des größeren Widerstandsbeiwertes für das 
Trennen im strömenden Medium besser ge· 

Bild 6. Widerstandsbeiwert von Kartoffeln, Stei 
nen und Kluten in Abhängigkeit von der 
Reynoldszahl im Luftstrom [2J; 
Kartoffe/sorten: 1 'Adretta' , 2 'Arkula', 3 
'Koretta ', 4 'Karat' 
Steine : 5, 6 rund bis rundoval mit relativ 
zerklüfteter Oberfläche; 7 rund bis rund· 
oval mit relativ glatter Oberfläche 
Kluten : 8 rund bis langoval, gebrochene 
Kanten 
Cw = ß. + ß, Re . 10' 

ß. ß. 

1 0,396 - 0,0160 
2 0,440 0,0007 
3 0,604 - 0,1250 
4 0,340 0,0190 
5 0,860 - 0,0410 
6 0,780 - 0,0770 
7 0,830 - 0,1050 
8 0,751 0,0303 
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_._Kluten .-0,8 
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Tafel 2. Formzahl und Widerstandsbeiwert von Kartoffeln [2J Tafel 3. Widerstandsbeiwert für Kartoffeln, Steine und Kluten [1, 2J 

Kartoffelsorte Formzahl" Widerstandsbeiwert Art des Körpers 
z, 

Arkula 0,18 
Kar~t 0,14 
Koretta 0,10 
Adretta 0,14 

Cw 

0,44 
0,36 
0,45 
0,38 

Kartoffeln der 
Sorte 'Adretta' 

(a - r) + (b - r) + (c - r) 
1) Formzahl nach Zödler: z, = 3r 

Steine von 
D·Standorten (rund 
bis rundoval) 

a Körperlänge, b Körperbreite, c Körperdicke, r = Va b c Kluten 

eignet als Kartoffeln der Sorten 'Karat' und 
'Adretta'. 
Unter Zugrundelegung des Widerstandsbei
wertes [Tafel 3), der Dichte und der ange
strömten Fläche der Körper [2] ergibt sich 
eine Abhängigkeit der Sinkgeschwindigkeit 
vom Körperdurchmesser (von der Körper 
größe) für das hydraulische Trennen ent
sprechend Bild 7 und für das pneumatische 
Trennen entsprechend Bild 8. Der Körper
durchmesser wurde als Durchmesser einer 
volumengleichen Kugel bestimmt. 
Beim hydraulischen Trennen ergeben sich 
für die berechneten Werte . keine Über
schneidungen der Sinkgeschwindigkeit von 
Kartoffeln und Steinen (Bild 7). Damit erklärt 
sich die hohe Trenngüte des Hydrosortierers 
für Kartoffeln und Steine (vgl. Tafel 1). Das 
Fehlen von Widerstandsbeiwerten für Kluten 
im Bereich 2,0' 103 ~ Re ~ 2,4 . 10' läßt eine 
entsprechende Aussage zu der mit dem Hy
drosortierer erzielbaren relativ hohen Trenn 
güte für Kluten nicht zu. 
Abweichend von veröffentlichten Untersu
chungsergebnissen [8, 9]. denen die An
nahme gleicher Widerstandsbeiwerte für 
Kartoffeln, Steine und Kluten zugrunde lag, 
ist festzustellen, daß die Sinkgeschwindigkeit 
von Kluten (eKI ~ 1,8 g/cm3

) geringer ist als 
die von Kartoffeln . Mit zunehmender Kluten
feuchte steigen die Dichte und damit die 

- Sinkgeschwindigkeit von Kluten an, so daß 
für eKI > 1,8 g/cm3 die Sinkgeschwindigkeit 
der Kartoffeln erreicht oder geringfügig 
überschritten wird [3]. Damit ist das pneuma
tische Wirkprinzip unter Beachtung der For
derung 1JKa ~ 99 % (Masseanteil) und 
1JKI ~ 90 % (Masseanteil) zum Trennen von 

Bild 7. Sinkgeschwindigkeit von Kartoffeln und 
Steinen in Wasser in Abhängigkeit vom 
Körperdurchmesser (berechnete Werte); 
1 Kartoffeln, 2 Steine 
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Kartoffeln und Kluten nicht geeignet. Die in 
Tafel 1 ausgewiesene Trenngüte für Kluten 
von 1JKI = 50 % (Masseanteil) ist mit der Saug
lufttrennung nur zu erreichen, wenn eine 
hohe Klutenfeuchte und ein geringer Anteil 
Kartoffeln > 50 mJ)1 Quadratmaß im Verfah
rensgut vorliegen . 
Die Überdeckung der Sinkgeschwindigkeit 
von Kartoffeln und Steinen (Bild 8) führt 
dazu, daß vor allem Steine ~ 40 mm Quadrat
maß fehlgetrennt werden . Mit der relativ 
kleinen Teilemasse dieser Steine ist die 
Trenngüte von bis zu 90 % (Masseanteil) (vgl. 
Tafel 1) zu erklären . Annähernd gleichhohe' 
Trenngüten für Kartoffeln und Steine wie 
beim Hydrosortieref sind für Sauglufttren
nung nur bei einer Größenaufteilung des 
Verfahrensgutes und darauf abgestimmte un
terschiedliche Luf1geschwindigkeiten zu er
warten. 
Zur Überprüfung der aus den experimentell 
ermittelten Werten der Einflußgrößen ent
sprechend GI. (5) berechneten Sinkge
schwindigkeit wurde der Betrag der Sinkge
schwindigkeit durch Messung der Schwebe
geschwindigkeit von Einzelkörpern in einem 
vertikalen Windkanal bestimmt. Das Qua
dratmaß der Versuchskörper lag im Bereich 
von 30 bis 70 mm. Die Werte der tatsächli· 
chen Sinkgeschwindigkeit (Tafel 4) lagen für 
alle drei Arten von Versuchskörpern niedri
ger als die berechneten Werte . Bezogen auf 
den tatsächlichen Wert der Sinkgeschwin
digkeit waren die Abweichungen der berech
neten Sinkgeschwindigkeit bei Kartoffeln 
und Kluten mit 5 bis 15 % relativ gering . Für 
große runde und rundovale Steine betrugen 
sie bis zu 40 %. 

Bild 8. Sinkgeschwindigkeit von Kartoffeln, Stei· 
nen und Kluten in Luft in Abhängigkeit 
vom Körperdurchmesser (berechnete 
Werte); 
1 Kartoffeln, 2 Steine, 3 Kluten 
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Widerstandsbeiwert 
gemessen in Wasser 
bei Re = 2 . 10' 

1,00 

1.25 

gemessen in Luft 
bei Re = 2 . 10' 

0,38 

0,53 

0,81 

Eine hauptSächliche Ursache für die einsei 
tige Verschiebung der berechneten Werte 
dürfte darin begründet sein, daß der für die 
Berechnung zugrunde gelegte Durchmesser 
einer volumengleichen Kugel die geometri
schen Bedingungen des realen Körpers nur 
unvollkommen erfaßt. Für die Vorgabe der 
erforderlichen Luftgeschwindigkeit einer 
Sauglufttrenneinrichtung sollten vorzugs
weise die Werte der experimentell ermittel· 
ten Sinkgeschwindigkeit der Versuchskörper 
herangezogen werden. Dabei ist zu berück· 
sichtigen, daß bei Anwesenheit von Körpern 
im Trennraum der Strömungsquerschnitt 
verringert wird und die Strömungsgeschwin
digkeit sich entsprechend erhöht. 

Leistungsbedarf 
Der Leistungsbedarf stellt ein wichtiges Krite· 
rium für die Bewertung von Einrichtungen 
zum Trennen von Kartoffeln, Steinen und 
Kluten dar. 
Zur Charakterisierung von Einflußgrößen auf 
den Leistungsbedarf kann der Gesamtlei
stu ngsbeda rf 

Pge, = ßpge, V (6) 

in die Leistungsanteile 
P, zur Überwindung der Reibung zwischen 
dem Medium und der Kanalwand und 
Pl zur Überwindung des Strömungswider
stands der Körper und zum Transport der 
Kartoffeln aufgegliedert werden. 
Für einen beliebigen Trennkanal ergibt sich 
die erforderliche Leistung zur Überwindung 
der Reibung zwischen dem Strömungsme· 
dium und der Kanalwand zu [11] : 

P = V ~ l (..I ~ + ~) . , 2 vM d
h 

." (7) 

mit 

d = 4 AKA 

hUKA • 
(8) 

Da der Volumenstrom, der hydraulische 
Durchmesser, die Kanalreibungszahl und die 
Widerstandszahl Funktionen der Länge und 
Breite des Trennkanals sind, stehen einer Be
einflussung dieses Leistungsanteils die rela 
tiv engen Grenzen bei der Wahl der Abmes· 
sungen des Trennkanals entgegen. 
Der Leistungsanteil Pl ergibt sich bei Ver · 
nachlässigung der Berührung der Körper un
tereinander und mit der Kanalwand zu !1 1]: 

(9) 

Den Gin . (7) bzw. (9) ist zu entnehmen, daß 
die Geschwindigkeit des Strömungsmediums 
einen entscheidenden Einfluß auf den Lei· 
stungsbedarf hat. In Verbindung mit dem im 
Vergleich zum Hydrosortierer großen Quer· 
schnitt des Trennkanals der Sauglufttrenn
einrichtung (AKA = 0,44 ml gegenüber 
0,11 m2

) führt das zu einem hohen Energie
bedarf der pneumatischen Trenneinrichtung 
(vgl. Tafel 1). 
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Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 
-An die Beimengungstrennung bei der Kartof
felernte und -aufbereitung werden zuneh 
mend höhere Anforderungen bezüglich der 
Trenngüte für die einzelnen Verfahrensgut
komponenten und die schonende Behand 
lung der Kartoffeln gestellt Damit gewinnen 
Trennverfahren mit strömendem Wasser 
oder strömender Luft als Trennmittel an In
teresse_ In bei den Fällen ist die mechanische 
Beanspruchung der Kartoffeln gering zu hal
ten und mit einer zumindest für Steine hohen 
Trenngüte im Vergleich zu mechanischen 
Trenneinrichtungen zu rechnen _ Besonders 
günstige Werte werden bei der Trenn\Jng im 
Wasserstrom, im sog _ Hydrosortierer, er
reicht 
Im Ergebnis theoretischer Vergleiche und 
experimenteller Untersuchungen, u_ a, zum 
Widerstandsbeiwert und zur Sinkgeschwin
digkeit der Verlahrensgutkörper, werden 
diese Ergebnisse begründet und bestätigt 
Dabei wird deutlich, daß aufgrund der ge-

, ringen Auftriebskraft der Luft und des relativ 
geringen Widerstandsbeiwertes von Kartof
feln die Trenngüte und der Energiebedarf 
der pneumatischen Trennung ungünstiger 
zu bewerten sind als bei der hydraulischen 
Trennung, 
Zur Verbesserung der Ergebnisse bei der 
pneumatischen Trennung von runden oder 
rundovalen Steinen wäre eine Größenauftei: 
lung des Verlahrensgutes.zu empfehlen , Für 
Kluten ist das pneumatische Trennprinzip 
nur sehr bedingt geeignet 

Tafel 4 
Experimentell ermit- Art des Körpers Körperform Sinkgeschwindigkeit 

telte Sinkgeschwindig- m/ s 

keit von Kartoffeln, 
Kartoffeln ' 1 rund bis rundoval 28" .36 Steinen und Kluten in 

Luft [3, 10J 
Steine rund bis rundoval 35, . .42 

flach 30" ,35 
Kluten" rund bis langoval 28,, 34 

1) Sorte 'Upsi', 'Adretta ', 'Arkula ' , 'Karat', 'Koretta ' 
2) (1" ~ 2,Ü9 g/cm' 
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Bestimmung optimaler Betriebs- und Konstruktions
parameter schwingender Dammaufnahmeelemente 
für Kartoffelerntemaschinen 

Dozent Or_ agr_ Or.-lng. M_ Delltz. KOT 
Ingenieurhochschule Berlln-Wartenberg. Sektion Mechanlslerung der Pflanzenproduktion 

Verwendete Formelzeichen 
A mm Amplitude 
A, mm' Förderquerschnitt 
b mm Breite 
bOA' mm Scharbreite 
bN mm Nestbreite 
c NImm - Federstelfe 
E NImm' Elastizitätsmodul 
dE in das Erntegut zu indizierende ki

netische Energie je Abwurf 
Summe aus dEI und dE. 

dE, 

e mm 

F N 
f Hz 
f' mm 
9 m/s' 
h mm 
h. mm 
hOA' mm 
h. mm 
h"". mm 

L mm 
I, mm 
I mm 

zu Indizierende Energie parallel 
zum Dammaufnahmeelement 
zu indizierende Energie senk
recht zum Dammaufnahmeele-
ment 
Exzentrizität des Schubkurbelge
triebes 
Federkraft 
Schwingfrequenz 
Federweg 
Fallbeschleunigung 
Höhe 
Scharbodenhöhe 
Scharhöhe 
Nesthöhe 
maximal mögliche Federblatt
dicke 
Länge 
federnde Länge 
Schubstangenlänge 

agrartechnik, Berlin 39 (1989) 9 

Pg.. kW 
ROM mm 

mm 
So mm 

St mm 
s, mm 
VOM m/s 
v, m/s 
x.. m/s 

IX 

p, 

r 
t m/s 

Länge des Dammaufnahmeele
ments 
Masse des Dammaufnahmeele
ments 
Masse des Dammaufnahmeeie, 
ments plus Masse der angekop
pelten Erntegutmenge 
Gesamtleistungsbedarf 
Scharbodenradius 
Kurbelradius 
Abweichung der Kartoffelnester 
von der Symmetrieachse 
Toleranz des Reihenabstandes 
Fahrabweichung 
Schwinggeschwlndlgkeit 
Fahrgeschwindigkeit 
theoretische Fördergeschwindig 
keit in Fahrtrichtung 
Scharanstellwinkel 
Ablöseschwlngwlnkel zum Ab, 
wurfzeitpunkt 
Wurfkennzahl _ 
theoretische Fördergeschwindig
keil, parallel zum Dammaufnah 
meelement 
ertragbare BIegespannung 
Kurbeldrehwinkel (Phasenlage) 
Kurbeldrehwinkel zum Abwurf
zeitpunkt 
Winkelgeschwindigkeit 

1_ Einleitung 
Auf Untersuchungen zur Optimierung von 
Betriebs- und Konstruktionsparametern 
schwingender Dammaufnahmeelemente für 
'Kartoffelerntemaschinen wurde in [1] einge
gangen, In den vorliegenden Beitrag sollen 
die Erkenntnisse einfließen, die bei der Ent
wicklung und Erprobung der dort untersuch
ten einreihigen Laborversuchseinrichtung 
und der vierrelhigen Feldversuchseinrich
tung gewonnen wurden. Sie beziehen sich 
demzufolge auf eine Konstruktionsvariante, 
bei der die Dammaufnahmeelemente \/on un
ten her auf Lenker abgestützt werden. Es 
werden Hinweise, Algorithmen und Berech
nungsgleichungen für die geometrische und 
kinematische Gestaltung schwingender 
Dammaufnahmeelemente hinsichtlich opti 
maler Funktion und minimalen Drehlei
stungsbedarls gegeben_ 

2_ ScharschnittlInie 
Eine elliptische Scharschnittlinie schmiegt 
sich optimal der Nestgeometrie an, 
Damit wird der aufgenommene Dammquer
schnitt minimiert. Die Scharschnittlinie wird 
durch ein Schar mit kreisbogenförmlgem Bo-
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