Sortiereignung von Kartoffelknollen

Dr.-Ing. J. Biecka, Hochschule fiir Landwirtschaft Prag

1. Einleitung

Da bisher nur komplizierte Trennmechanis-
men die Kartoffelsortierung nach der Masse
ermoglichen, werden die Knollenabmessun-
gen als sekundéres Trennkriterium verwen-
det. Im staatlichen Standard der CSSR (CSN)
werden fur Pflanz- und Speisekartoffeln ei-
nige charakteristische Abmessungen ange-
fuhrt, z. B. die Knollenlange friiher Speise-
kartoffeln (minimal 40 mm) oder der Quer-
durchmesser spater Speise- und Pflanzkartof-
feln. Der Querdurchmesser wird nach Quali-
tat (bei Speisekartoffein Auslese und Quali-
tat | bis 11, bei Pflanzkartoffeln einfache und
doppelte Sortierung) und Knollenform, die
eine Sorteneigenschaft ist, festgelegt. Bei
Speisekartoffeln wird nach der Knollenform
zwischen ovalen und kugeligen Knollen un-
terschieden, wobei ovale solche sind, bei de-
nen ein nicht naher bestimmter ,iUberwie-
gender” Anteil der Knollen eine um Y% gré-
Bere Lange als Breite hat. Bei Pflanzkartoffeln
werden ovale bis lange, sonstige (kugelige,
runde) und hérnchenférmige Knollen unter-
schieden, die nach dem Lingsdurchmesser
sortiert werden. Ovale bis lange Knollen sind
im Standard nicht naher definiert. Der durch
den Standard festgelegte Quer- oder Langs-
durchmesser wird mit.einem QuadratmaRka-
liber gemessen. Die meisten Sortiereinrich-
tungen haben ebenfalls quadratische Sieboff-
nungen, so dall das gewdhlte MeRmittel vor-
teilhaft ist. Bei Verwendung von Sieben oder
Mechanismen mit nichtquadratischen Off-
nungen, z. B. kreisformigen oder langlichen,
erfaRt ein Quadratmaf? nicht die Knollenab-
messungen, nach denen diese Mechanis-
men sortieren.

Bild 1. Knollenmasse m in Abhangigkeit wvon
Lénge a, Breite b und Dicke c bei Knollen
der Kartoffelsorte ‘Krasava’
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2. Methodik und Ergebnisse

Die Eigenschaften von Kartoffelknollen im
Hinblick auf die Sortierung kénnen durch
Masse, Volumen und Abmessungen charak-
terisiert werden. Dabei ist die sich &ndernde
Knollenform unterschiedlicher Sorten zu be-
achten. Die Sortierung mit Sieben oder Pro-
filwalzen erfolgt auf der Basis der Knollenab-
messungen, einer nur sekundadren Eigen-
schaft, vor allem nach der Knollenbreite und
-dicke oder nur nach der Knollenbreite.

2.1. Masse, Volumen und Abmessungen
der Knollen
Wird die Knollenform auf ein abgeflachtes
Ellipsoid der Linge a, der Breite b und der
Dicke ¢ reduziert, ist ihr Volumen
m
V=—-abec. 1
5 (1)
Ist die Knollendichte p bekannt, kann die
Knollenmasse m bestimmt werden zu
m=Vg=§abcg. {2)
Aus Gl. (2) ist ersichtlich, daR sich die Masse
m mit der 3. Potenz der Abmessungen {a b c)

éndert. Angenahert kann die Knollenmasse
nach Gl. (3) bestimmt werden:

m=cgabc;

3)

€ Koeffizient, der auBer der Knollendichte
auch die Formdifferenzen zwischen dem
angenommenen flachen Ellipsoid und der
tatsdchlichen Knolle beinhaltet und im Be-
reich von (0,56...0,65) 10° kg/m?® angege-
ben wird.

Bild 2. Knollenmasse m in Abhingigkeit von
Lange a, Breite b und Dicke ¢ bei Knollen

der Kartoffelsorte ‘Blanik’
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Bei den 17 untersuchten Kartoffelsorten &n-
derte sich € in zwei aufeinanderfolgenden
Jahren im Bereich von (0,55...0,73) 103 kg/
m3. Diese Spanne wurde aus den Mittelwer-
ten berechnet, so daf der Schwankungsbe-
reich bei der Berechnung aus den Einz2elwer-
ten auch gréRer sein kann.

Um die kubische Abhingigkeit m=f (a b c)
durch Prifung bestitigen zu kénnen, ist die
Einflihrung einer allgemeinen Form der kubi-
schen Parabel vorteithaft:

m=A+B(a b, c). (4)

Die sich dem Wert 1 niahernden Korrela-
tionskoeffizienten weisen auf einen sehr en-
gen Zusammenhang der gemessenen Werte
mit der allgemeinen Form der Parabel hin.
Zur Veranschaulichung sind von den 17 un-
tersuchten Kartoffelsorten die Zusammen-
hange fir eine runde Kartoffelsorte ('Kra-
sava’) und fir eine ovale Kartoffelsorte (‘Bla-
nik’) in den Bildern 1 und 2 dargestellt. Bei
runden Knollen (Bild 1) liegen die Parabeln
aller 3 Abmessungen (a, b, c) sehr dicht bei-
einander, und die Regression der Abmessun-
gen b und c ist geringer als bei ovalen Knol-
len. Deshalb kénnen runde Knollen exakter
nach den Abmessungen b und c in be-
stimmte Abmessungs- und damit auch Mas-
segruppen sortiert werden.

Die drei GrundmaRe kénnen durch ein MaR,
den aquivalenten Knollendurchmesser

d=§/abc (5)

ersetzt werden, aus dem ebenfalls die Krol-
lenmasse bestimmt werden kann:

m = g d°.

(6)

2.2. Haufigkeitsverteilung der
Knollenabmessungen und -masse

Die Haufigkeitsverteilungen der Knollenab-
messungen und -masse haben Bedeutung fur
die Berechnung des Ertrags und kénnen zur
Festiegung geeigneter Abmessungen von
Offnungen der Sortier- und Férdereinrich-
tungen der Maschinen herangezogen wer-
den.

Die Haufigkeitsverteilungen der Lange,
Breite und Dicke wurden bei 15 Kartoffelsor-
ten uniersucht. Aufgrund der eindeutigen Er-
gebnisse wurden nur 4 Sorten mit dem Kol-
mogorov-Smirnov-Test bewertet, jede Sorte
mit 7 Prifungen wiéhrend der Vegetations-
zeit (10. Juli bis 27. September). Bei allen Un-
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Werden beide zuldssigen Werte uberschrit-
ten, so muBl entweder eine Anderung der
Grundkonzeption der Maschine, z. B. des
Achsabstands, durchgefiihrt oder eine nicht
optimale Einstellung des Regelkreises in Kauf
genommen werden.

5. Kartoffelbeschiadigungen und -verluste

Untersucht man die auftretenden Verluste
und Beschadigungen als Funktion der Maul-
weite der Kartoffelaufnahmeelemente bei
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verschiedenen Sorten (Bild 5) fiir die automa-
tische Lenkung und die Handlenkung, so
zeigt sich, daf die resultierende Scharabwei-
chung bei automatischer Lenkung nur
36 mm betragt, wahrend sie bei Handlen-
kung 68 mm erreicht.

Daraus ergeben sich unterschiedliche Be-
schadigungen und damit Kartoffelverluste.
Bei einem zuldssigen Wert von 1% Massen-
anteil sind bei den Sorten ,Ora” und ,Ma-
riella” mit automatischer Lenkung nur Maul-
weiten von etwa 480 mm bzw. 500 mm not-
wendig, wihrend es mit Handlenkung bei

der Sorte ,Ora” 540 mm und bei ,Mariella”
etwa 600 mm wiren. Dadurch verringert
sich die aufzunehmende Dammasse bei An-
wendung der automatischen Lenkung.
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tersuchungen wurde eine nur unbedeutende
Differenz zwischen der empirischen Vertei-
lung und der theoretischen Normalvertei-
lung nach GauB nachgewiesen. Nur in ei-
nem Fall (von 81) wurde ein bedeutender Un-
terschied festgestellt, und zwar bei der Knol-
leniinge der Kartoffelsorte ‘Blanik’. Diese
Verteilung ist im Bild 3 zusammen mit den
Haufigkeitsverteilungen dargestellt, bei de-
nen Signifikanz der Differenzen nicht nach-
gewiesen wurde. Aus den Kurven ist ersicht-
lich, daB bei anderer Wahl der Klassengren-
zen auch bei dieser Untersuchung Signifi-
kanz der Differenzen nicht unbedingt fest-
stellbar sein muf. Die Gesamtheit der Lan-
gen, Breiten und Dicken weist also Normal-
verteilung auf, so daf’ zur statistischen Cha-
rakterisierung der Grundgesamtheit der Mit-
telwert und die mittlere quadratische Abwei-
chung verwendet werden konnen. Gleichzei-
tig wurden die Haufigkeitsverteilungen der
Knollenmasse untersucht. Hierbei wurde mit
hoher Wahrscheinlichkeit eine bedeutende
Abweichung der empirischen von der Nor-
malverteilung festgestellt. Nur in drei Unter-
suchungen {von 27) konnte eine bedeutende
Differenz nicht nachgewiesen werden, z. B.
bei einer Untersuchung der Kartoffelsorte
"Saskia’ (Bild 4), in den Ubrigen zwei Untersu-
chungen derselben Kartoffeisorte wurde sie
festgestelit. Auf der Grundlage der Untersu-
chungen kann also abgeleitet werden, daf}
die Haufigkeitsverteilungen der Knollen-
masse nicht der Normalverteilung unterlie-
gen. Die unsymmetrische Haufigkeitsvertei-
lung der Knollenmasse zeigt, daB in der Ge-
samtheit der geernteten Knollen ein héherer
Anteil Knollen mit geringer Masse vorhan-
den ist. Ein Teil dieser Knollen fallt bei der
Ernte durch die Siebe (Verluste) oder gelangt
bei der Sortierung in den Abfall (Ertragsmin-
derung).

Die empirischen Haufigkeitsverteilungen der
Knollenabmessungen und -masse stimmen
auch mit einer einfachen mathematischen
Uberlegung berein. Zeigen die Knollenab-
messungen (Lange, Breite, Dicke) der Grund-
gesamtheit der Knollen Normalverteilung,
kann die Knollenmasse der gleichen Grund-
gesamtheit nicht normalverteilt sein, da sie
sich mit der dritten Potenz der Abmessun-
gen, also nicht linear, andert. Zur Untersu-
chung der Haufigkeitsverteilung wurde die
Masse in gleicher Weise wie die Abmessun-
gen mit linearer Teilung auf der x-Achse ab-
getragen. Dadurch wird die Kurve der Hau-
figkeitsverteilung der Masse unsymme-
trisch.

2.3. Knollenform

Lange, Breite und Dicke der Knollen und ihr .

Verhiltnis zueinander sind eine Eigenschaft
von Kartoffelsorten. Die Knollenform kann
durch das als Formzahl bezeichnete Verhilt-
nis der Abmessungen charakterisiert wer-
den:

ki=a/b (7); ko =b/c (8); ky=a/b. (9).

Ilhre Werte sind groRer als 1. Die Formzahl k,
erfalt die Formabweichungen in der Ebene
der Lange und Dicke, der Koeffizient k; in
der Ebene der Lange und Breite. Ndhern sich
k, und k3 dem Wert 1, ist die Knolle rund. Je
groBer k, und k; werden, um so mehr nahert
sich die Knollenform einer Ellipse, sie wird
oval bis langoval. Der Koeffizient k, erfat
Forménderungen in der Ebene der Knollen-
breite und -dicke. Nahert sich k, dem
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Bild 3. Empirische (volle Linie) und theoretische
(gestrichelte Linie) Haufigkeitsverteilung
der Knollenlange a der Kartoffelsorte ‘Bla-
nik’ (Differenz der empirischen und theo-
retischen Haufigkeitsverteilung: 17. Sep-
tember nichtsignifikant p > 0,05; 27. Sep-
tember signifikant p = 0,05)
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Bild 4. Empirische (volle Linie) und theoretische
(gestrichelte Linie) Haufigkeitsverteilung
der Knollenmasse m der Kartoffelsorte
‘Saskia’ (Differenz der empirischen und
theoretischen Haufigkeitsverteilung:
10. Juli nichtsignifikant p > 0,05; 16. juli si-
gnifikant p =0,05; 23. juli hochsignifikant
p=0,01)

Wert 1, ist die Knolle in diesér Ebene kreis-
formig. Je groBer k, wird, um so mehr nimmt
die Knolle Ellipsenform an, sie wird flach
(nierenférmig). Damit kénnen die Formkom-
binationen flachrund und flachoval auftreten.
Soll die Knollenform beurteilt werden, mis-
sen wenigstens zwei der Formzahlen be-
kannt sein, die dritte kann aus ihnen berech-

net werden. Bei einigen Sorten ist auch der
Grad der Oberfliichenkrimmung zu ,Horn-
chen” (schwach, stark) von Interesse.

Die GroBe der Formzahlen wird durch die
GroRRe {Masse) der Knollen bestimmt. Die
Knollenmasse zeigt sowohl im bestimmten-
Entwicklungsstadium als auch nach der Reife
beachtliche Variabilitit. In- der (ber zwei
Jahre untersuchten variablen Gesamtheit von
17 Kartoffelsorten wurde bei 16 Sorten die
Funktion k,=f (m) und bei 14 Sorten die
Funktion k; =f {m) nachgewiesen. Zur Ver-
anschaulichung sind beide Abhangigkeiten
mit den gemessenen Werten der Kartoffel-
sorte ‘Blanik’ im Bild 5 dargestellt. Da sich die
Formzahlen k; und k, mit der Knollenmasse
andern, missen fur die Bestimmung ihrer
GroRe als Kennzeichen der Kartoffelsorten
alle Knolien einer Staude bewertet werden.
Bei 17 Sorten lagén die Formzahlen in fol-
genden Bereichen:

- k,=1,29...1,79
- k,=1,15...1,35
— ky=1,10...1,38.

Die einzelnen Kartoffelsorten weisen aller-
dings groRere oder kleinere UngleichmiRig-
keiten der Knollenform auf. Diese Unausge-
glichenheit kann durch einen Variationsfak-
tor der Formkennzahlen erfalt werden, der
bei 14 der untersuchten Kartoffeisorten fiir
ki =75...21% und fir k,=7,3...11,5% be-
trug. Der Variationsfaktor weist also auf eine
nahezu doppelt so groBe Formungleichma-
Rigkeit in der Knollenldnge als in der Knol-
lenbreite hin. Auf die FormungleichméaRig-
keit haben die Wachstumsbedingungen der
einzelnen Jahre EinfluR, die u. a. vor allem
die Knollenmasse beeinflussen, die ihrer-
seits, wie nachgewiesen wurde, auf die Form
und damit auch auf die FormungleichmiaRig-
keit wirkt.

2.4. Form und Abmessungen der Sortier-
6ffnungen

CSN beurteilt Knollen, mit Ausnahme friiher
Speisekartoffeln, mit Hilfe des Quadratma-
Res (Offnungen), genauso wie die meisten
Sortiereinrichtungen die Knollen durch qua-
dratische Sieb6ffnungen in bestimmte Gro-
Rengruppen und damit auch Massegruppen
sortieren. In geringerem Umfang haben die
Siebo6ffnungen Kreisform. In Vorsortierein-
richtungen gibt es auch Siebflichen mit ldng-
lichen Offnungen, dazu gehéren Stabsieb-
ketten- oder Riemensiebmaschinen.

Die kreisférmige Offnung sortiert Knollen
nach der Breite. Soll die Knolle durch die
runde Offnung fallen, reicht es, wenn der
kleinste Offnungsdurchmesser dmi. gleich
der Knollenbreite b ist. Aufgrund des Zusam-
menhangs m =f (a, b, ¢} (s. a. Bilder 1 und 2)
kann festgestellt werden, daR zur Gewin-
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Bild 6. Knollenlage beim Durchfallen durch eine

quadratische Offnung

Bild 7. Nomogramm zur Bestimmung der Seiten-

lange S, einer quadratischen Siebdffnung
auf der Basis der Knollenbreite b und der
Knollendicke ¢ | 4

nung einer bestimmten Massegruppe die
Sortierung nach der Knollenlange am vorteil-
haftesten ist, es folgen die Knollenbreite und
schlieBlich die Knollendicke. Leider ist auBer
dem Zellenausleser keine Maschine be-
kannt, die die Lange zur Sortierung nutzt.
Aus dieser Sicht erscheint die runde Offnung
als gunstigste, denn sie sortiert nach der
Breite. Die Langsoffnung ist aus 0. g. Grund
bei der Knollensortierung am ungenauesten,
weshalb sie nur fir grobe Sortierung, d. h.
fur die Vorsortierung, oder fiir langsovale
Knollen verwendet werden kann.

Die quadratische Offnung sortiert die Knol-
len nach den zwei Abmessungen Knollen-
breite und Knollendicke. Vereinfacht man
die Knollenform auf ein abgeflachtes Ellip-
soid, kann die Knolle nur dann durch die
kleinste quadratische Offnung gelangen,
wenn sie sich in Richtung ihrer Langsachse
bewegt. Die Gr68e der Sieboffnung ist dabei
nach Bild 6 vom elliptischen Querschnitt der
Knolle abhingig, wobei sich die Knollen-
breite b und die Knollendicke c in die Diago-
nalen u der Quadratéffnung drehen. Die mi-
nimale Seitenlange smin kann aus dem ellipti-

schen Knollenquerschnitt berechnet wer-
den:
bZ__C‘.'
= a— 10
Smin 2 (10)

Bei unterschiedlicher Form des Knollenquer-
schnitts fallen Knollen mit unterschiedlichen
Abmessungen b und ¢ durch die gleiche Off-
nung s. Im Grenzfall b =c wird der ellipti-
sche Knollenquerschnitt zu einem kreisfor-
migen, und die quadratische Offnung ist bei
der Sortierung genauso exakt wie eine kreis-
férmige, denn sie sortiert nach der Knollen-
breite, und ihre minimale GroBe st
Smin = b

Ist demgegentber b>c, fallen durch die
gleiche Offnung s, Knollen mit der Breite b,
aber auch Knollen mit gréRerer Breite, denn
sie konnen sich in Richtung der Diagonalen
drehen, deren GroRe angendhertu =1,4 s,
ist. Aus den o. g. Formkoeffizienten k; ist er-
sichtlich, daB die Knollenbreite im Verhaltnis
zur Knollendicke bei den untersuchten Sor-
ten immer um 15 bis 35% groBer war. Des-
halb kann festgestellt werden, daB durch die
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gleiche Offnung mit s, entsprechend dem  Bild 8. Nomogramm zur Bestimmung der Seiten-

Koeffizienten k, =b/c Knollen ungleicher
Breite b durchfallen:

- T(,_ 1
smin_b 2<1 k%)

So fallen z. B. runde Knollen mit k, = 1,15 bei
Smin = 0,94 b und ovale Knollen mit k, = 1,35
bei smin = 0,88 b durch.

In Abhangigkeit von der Knollenform kon-
nen bei den untersuchten Sorten je nach
Knollendrehung Knollen mit s,,=b bis
Smin = 0,88 b durch eine quadratische Off-
nung mit sy, fallen. Die Differenz der Knoi-
fenbreite betragt nur annzhernd 12%. Beim
Durchfallen der Knollen durch eine quadrati-
sche Siebéffnung kann es daher zu gré8eren
Ungenauigkeiten bei der Knoliensortierung
kommen, als bei einem Sieb mit runden Off-
nungen. Die Ungenauigkeit wachst mit zu-
nehmendem Verhéltnis k;, d. h. bei abge-
flachten Knollen.

Zur angendherten Bestimmung der minima-
len Seitenldnge einer quadratischen Offnung
Smin kONnen aus den vorangehenden Glei-
chungen Nomogramme abgeleitet werden
(Bilder 7 und 8). Sind Knollenbreite und
-linge aus der geforderten angenaherten
Knollenmasse bekannt, kann das Nomo-
gramm im Bild 7 benutzt werden. Soll z. B.
durch die Siebdffnung eine Knolle mit
b =50 mm und ¢ =40 mm durchfallen, muB
ein Sieb mit einer minimalen Seitenlange der
quadratischen Offnung von 45 mm gewihlt
werden. Sind die Knollenbreite und der
Formkoeffizient k, bekannt, ist das Nomo-
gramm im Bild 8 zu nutzen. Durch die Sieb-
offnung kann z. B. eine Knolle mit
b = 50 mm und k, = 1,25 nur durchfallen
wenn ein Sieb mit minimaler Seitenlange der
quadratischen Offnung von ebenfalls 45 mm
gewahlt wurde. Zu beachten ist, daf3 Berech-
nung und Nomogramm fir eine vereinfachte
Knollenform und fir eine Drehung der Knol-
lenachsen in die Diagonalen des Quadrats
gelten.

(1)

3. Diskussion und Schiuf3folgerungen

Die in den Standards [1, 2] angefiihrten Be-
griffe Quer- und Léngsdurchmesser der
Knollen sind aus terminologischer Sicht

lange s, einer quadratischen Sieb6ffnung
auf der Basis der Knollenbreite b und der
Formzahl k,

nicht die QUnstigsten. Der Begriff Abmes-
sung scheint geeigneter zu sein, denn er ist
in bezug auf das QuadratmaR nicht identisch
mit Breite und Lange. Aus der durchgefihr-

" ten Analyse geht hervor, daR die Sortierung

nach Knollenabmessungen {sekundare Merk-
male) durch runde, lingliche {rechteckige)
und quadratische Siebéffnungen realisiert
werden kann. Bei der Sortierung in rechtek-
kigen Sieboéffnungen fallt die Knolle vor al-
lem entsprechend ihrer Dicke durch. Das
Durchfallen entsprechend der Knollenldnge
bleibt wohl mehr ein Wunsch des Autors [3].
Die Sortierung nach der Dicke ist weniger
glinstig. Die Knollenlange als vorteilhafteste
Abmessung im Hinblick auf die Knollensor-
tierung kann lediglich im Zellenausleser (zy-
lindrisch, flach) genutzt werden, der aller-
dings die Knollenbeschadigungen ungiinstig
beeinfluBt. Hinsichtlich der Exaktheit und
der Eignung fur die Knollensortierung erwei-
sen sich runde Sieb6ffnungen als vorteilhaft.
Sie sollten die langjdhrig genutzten quadrati-
schen Sieboffnungen abldsen. In Zukunft
sollten runde Offnungen fiir runde und rund-
ovale Knollen sowie langliche (rechteckige)
Offnungen fir rundovale bis langovale Knol-
len verwendet werden. Daher wire es gin-
stig, das QuadratmaR durch ein MaB mit run-
der Offnung zu ersetzen. Die RundmaRe
wiirden ein schnelles und einfaches Bestim-
men der Knollenhdufigkeit einer Kartoffel-
sorte nach der Breite und fir gegebene Klas-
sengrenzen (nach Standard) die Ermittlung
des Reinprodukts und des Abfalls (Durchfall,
Uberlauf) ermoglichen, denn die Knollen-
breite weist Normalverteilung auf. :
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