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Verfahren zum visuellen Sortieren stiuckiger Haufwerke
Von Alfred Stroppel und Karl Knorr, Braunschweig

Mitteslung aus dem Institut fiir Landmaschinen der Technischen Hochschule Braunschweig

Das Sortieren von Haufwerken (Kartoffeln, Obst u. dgl.) nach
gewissen. Merkmalen der Oberfliche wird auch in Zukunft nicht
voll ‘mechanisiert werden kinnen, weil als Sortierorgan zum Er-
kennen und Beurteilen der physikalisch schwer fafbaren Sortier-
merkmale nur das menschliche Auge in Frage kommt. Die qualitative
und mengenmdfige Leistung des Menschen beim visuellen Sortieren
hingt davon ab, wie schnell und sicher er die Gesamtoberfliche der
Einzelkorper iiberblicken und beurteilen kamn. Das visuelle Sor-
tieren am vereinzelten Haufwerkstrom wird dem diblichen Verlese-
verfahren am Band gegeniibergestellt, und es wird an Hand von
Versuchen iiber den Giitegrad und die migliche Stundenleistung beim
Sortieren nach den beiden Verfahren berichtet.

Das Trennen von Haufwerken nach bestimmten Merkmalen,
durch die sich die Einzelkoérper voneinander unterscheiden,
bezeichnet man ganz allgemein als Sortieren. Bei den in der
Landwirtschaft eingesetzten Sortiervorgéingen wird in den
meisten Fillen das Unterscheidungsmerkmal durch eine physi-
kalische GroBe (Dichte, Masse, Farbe, Lénge u. a.) beschrieben
und der Trennvorgang mittels physikalischer Methoden (Sieben,
Wiigen u. a.) durchgefiithrt. Auf diese Weise werden z. B. bei
der Kartoffelsortierung die groBen von den kleinen Knollen
getrennt; dhnlich ist es bei der Obstaufbereitung. Auf einem
Strohschiittler werden die Kérner vom Stroh, auf einer Kartoffel-
erntemaschine die Steine und Kluten von den Kartoffeln, mit
einer Zitronensortiermaschine die griinen von den gelben Friich-
ten und in einem Trieur die Getreidekorner von dem Unkraut-
samen getrennt, d. h. sortiert. Batel [1] hat anhand von Beispie-
len gezeigt, durch welche physikalische Methoden gewisse
Sortiermerkmale erfaft werden koénnen und wie entsprechende
Sortiereinrichtungen aussehen.

Nun sind in der landwirtschaftlichen Praxis aber auch Hauf-
werke zu sortieren, deren Unterscheidungsmerkmale zwar visuell
leicht zu erkennen und zu beurteilen sind, die aber physikalisch
nur schwer zu fassen sind. Das sind z. B. alle mechanischen
Beschiidigungen und ortlich begrenzte Verfirbungen der Ober-
fliche von Friichten (Kartoffeln, Obst). So wird beispielsweise
bei der Kartoffelaufbereitung in den Lagerhdusern neben der
GroBensortierung ein weiterer Sortiervorgang durchgefiihrt, bei
dem visuell die guten von den schlechten Kartoffeln getrennt
werden. Dabei werden folgende Knollen aussortiert: beschadigte
Kartoffeln (Beschidigungen: Druckstellen, Riwunden, Fleisch-
wunden, angefaulte Stellen), griine, unférmige und Mutter-
knollen. Die auszusortierenden Kartoffeln sind also durch eine
ganze Reihe verschiedenartiger Sortiermerkmale gekennzeichnet.
So unterscheidet sich eine beschidigte Kartoffel durch bestimmte
Form- und Farbabweichungen an der Oberfliche, eine griine
durch die Farbe, eine unférmige Kartoffel durch die Form und
eine Mutterknolle durch Elastizitdt und Oberflichenrauhigkeit
von der geforderten Verkaufskartoffel. Diese Sortiermerkmale
sind zu verschiedenartig, als daB sie sich durch eine einzige
physikalische GréBe erfassen lieBen. Fiir solche Trennvorginge
ist das menschliche Auge als Sortierorgan unerléfllich. Deshalb
stellen diese Sortierverfahren in arbeitswirtschaftlicher Hinsicht
immer einen EngpaB dar. So sind beispielsweise nach Unter-
suchungen von Schmitz [2] in einer mit 28 Arbeitskriften
belegten KartoffelgroBsortieranlage allein 20 Personen, das sind
70%,, mit dem qualitativen Sortieren beschaftigt.
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Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich ausschlieflich auf
das visuelle Sortieren stiickiger Haufwerke (Obst, Kartoffeln),
bei dem also das Sortierorgan durch die Augen und Hinde eines
Menschen dargestellt wird. Das schlieBt nicht aus, da8 der
gesamte iibrige Ablauf des Sortiervorganges weitgehend me-
chanisiert ist. Bild 1 und 2 zeigen die beiden grundsétzlichen
Moglichkeiten fiir das visuelle Sortieren. Bei dem einen 148t die
Sortierperson ihren Blick iiber einen unregelméBigen und breiten
Strom des zu sortierenden Haufwerkes streichen und entfernt
dabei bestimmte Einzelkorper. In der Regel wird ein derartiges
Aussortieren als Verlesen bezeichnet und von Hand auf so-
genannten Verlesebédndern durchgefiihrt. Bei dem zweiten Ver-
fahren wird das Haufwerk vor dem Sortiervorgang vereinzelt,
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Bild 1 und 2. Handsortierverfahren von Haufwerken bei un-
regelmiBigem, breitem Strom der Einzelkorper auf Verleseband
und bei vereinzeltem Strom der sich in regelméBigen Absténden
folgenden Einzelkorper.
Sp Sortierperson

so daB die Einzelkorper nacheinander in das Blickfeld der
Sortierperson treten. Hier richtet also die Sortierperson ganz
bewuBt ihren Blick auf jeden Einzelkorper und entscheidet dann.
Im folgenden wird auf die Leistungsfiahigkeit (Mengenleistung
und Sortierqualitit) dieser beiden Verfahren eingegangen. Dabei
wird zuerst die Frage beantwortet, wann ein Sortiermerkmal
auf der Oberfliche eines Einzelkorpers erkennbar ist. Im An-
schluB daran wird die Handsortierung mittels herkommlicher
Verlesebinder erldutert, mit denen bekanntlich eine zwar relativ
groBe Mengenleistung, aber dafiir eine nicht immer zufrieden-
stellende Sortierqualitidt erzielt werden kann. Da dieser letzt-
genannte Nachteil im Verfahren begriindet ist und sich nur
unbedeutend durch konstruktive Anderungen verbessern laBt,
wurde im Institut fiir Landmaschinen der TH Braunschweig
eine Handsortiereinrichtung entwickelt, die im Prinzip nach
Bild 2 arbeitet. Die konstruktive Ausfithrung und die Versuchs-
ergebnisse hierzu werden im letzten Teil dieser Arbeit gebracht!).

Die Erkennbarkeit eines Sortiermerkmals

Es ist notwendig, zwischen dem auf einem Einzelkérper fiir
das Auge sichtbaren Bereich und dem meist etwas kleineren
Bereich, in dem ein Sortiermerkmal tatsichlich zu erkennen ist,
zu unterscheiden. Wenn ein Einzelkorper in das Blickfeld der
Sortierperson geriickt wird, so ist fiir sie auch bei voller Aus-
leuchtung des Einzelkorpers immer nur der ihr zugewandte Teil
der Gesamtoberfliche sichtbar, z. B. bei einem kugelférmigen
Einzelkorper die eine Hélfte der Oberfliache. Der Betrachter wird
jedoch nicht ohne weiteres alle Einzelheiten dieses sichtbar

1) Die Untersuchungen wurden mit der finanziellen Unterstiitzung des Nieder-
sichsischen Ministeriums fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten
durchgefiihrt. Dafiir sei auch an dieser Stelle gedankt.
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gemachten Teils der Gesamtoberfliche erkennen kénnen. Dazu
miissen weitere Bedingungen erfiillt sein. Gewisse Oberflichen-
beschiddigungen koénnen z. B. nur im schrig einfallenden Licht
erkannt werden, wihrend sie sich im Hellfeld kaum von der
Umgebung unterscheiden. Kleinere Beschiddigungen sind mit
bloBem Auge unter Umstéanden nur aus der Nihe zu erkennen,
dagegen aus groferer Entfernung nicht; nicht zu vergessen die
subjektiven Voraussetzungen fiir die Erkennbarkeit eines Sortier-
merkmals, wie z. B. die Sehschirfe, die Sehkraft (Ausdauer oder
rasches Ermiiden beim Sehen), Konzentrationsfihigkeit der

sichtbare . Bereiche unsichtbarer Bereich
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Bild 3. Die Sichtbarkeit der Oberfliche eines kugelférmigen
Korpers.

Sortierperson u.a.m. Aber selbst wenn die Sortierperson alle
genannten Voraussetzungen erfiillt und beim Sortieren optimale
Lichtverhéltnisse herrschen, kann man noch zwischen zwei
sichtbaren Oberflichenbereichen des Einzelkérpers unterschei-
den: einem Bereich, in dem die Sortiermerkmale gut erkennbar
sind, und einem solchen, in dem sie nicht erkennbar sind. Dieser
Punkt soll im folgenden noch etwas niaher untersucht werden.

Bei den folgenden Betrachtungen wird vorausgesetzt, daBl die
Entfernung zwischen Einzelkorper und Auge der Sortierperson
im Vergleich zu den Abmessungen des Einzelkorpers groB ist,
so daf} die Sehstrahlen in erster Niaherung parallel sind. Ferner
wird der Einfachheit halber angenommen, da8 die Einzelkorper
Kugelgestalt haben. Ein Sortiermerkmal AF auf der fiir die
Sortierperson sichtbaren Oberfliche kann dann zur Blickrich-
tung einen Winkel von 0 bis 90° einnehmen, Bild 3. Da erfah-
rungsgemafl bei Winkeln o < 15° das Sortiermerkmal nicht
mehr exakt zu erkennen ist, ergeben sich auf der Kugeloberfliche
Fges neben der hinteren unsichtbaren Kugelhélfte entsprechend
den Sichtverhéltnissen zwei charakteristische Zonen: eine sicht-
bare Kugelkalotte Fg, auf der die Sortiermerkmale gut zu er-
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Bild 4. Die Sichtbarkeit der Oberfliche eines kugelférmigen
Korpers bei n = 1, 2, 3 und 4 Blickrichtungen. Im schraffierten
Bereich sind die Sortiermerkmale nicht erkennbar.

[s relative Sichtfliche

Bild 5 und 6. Spiegelmodelle mit vier Ansichten (n = 4) und
drei Ansichten (n = 3) eines kugelformigen Korpers.
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kennen sind, und eine sichbare Ringzone Fg, auf der die Sortier-
merkmale nicht oder kaum zu erkennen sind. Bezieht man den
Flachenanteil Fs auf die Gesamtoberfliche Fges, so kann man
eine relative Sichtfliche fs definieren, die angibt, auf wieviel
Prozent der Gesamtoberfliche Sortiermerkmale gut erkennbar
sind:

Fs
fs= 7. 100 [%]-
ges

Fiir die in Bild 3 dargestellten Verhiltnisse ergibt sich fiir
a = 15° eine relative Sichtfliche von
e 1/27x D (D — D2 — d2) 100
it 7 D2

(1 — sin 15°) - 100
= = 3T%].

d. h., nur auf 379, der Gesamtoberfliche des kugeligen Einzel-
korpers sind Sortiermerkmale gut erkennbar, wenn der Einzel-
korper von einem festen Ort aus betrachtet wird. Der Rest der
Oberfliche mufl also durch irgendwelche Hilfsmittel in das
Blickfeld der Sortierperson geriickt werden. Setzt man voraus,
daBl der Sortiervorgang von einer einzigen Person durchgefiihrt
wird, so gibt es grundsétzlich zwei Moglichkeiten, die unsicht-
baren und bedingt sichtbaren Teile der Oberfliche fiir die
Sortierperson sichtbar zu machen:

1. durch Drehung des Einzelkorpers und

2. durch Spiegelung der Oberfliche des Einzelkorpers. :

Als néchstes wire die Frage zu kliren, wie oft der Einzel-
korper gedreht bzw. gespiegelt werden muB, damit fs = 1009,
wird. In Bild 4 sind die Sichtbarkeitsverhiltnisse an einer Kugel
schematisch dargestellt, fiir den Fall, dal diese aus » = 1 bis 4
Blickrichtungen betrachtet wird. Bei » == 4 kann man simtliche
Punkte der Kugeloberfliche gut erkennen, d.h. die relative
Sichtfliche ist in diesem Fall 1009,. Die gleichméBige Verteilung
der Blickrichtungen auf der Kugeloberfliche ist dann erreicht,
wenn man sich die Durchstofpunkte der Blickrichtungen als
Eckpunkte einer gleichseitigen Dreieckspyramide vorstellt, die
von der Kugel umspannt wird. Es ist also erforderlich, daBl der
Einzelkorper mindestens dreimal in einer bestimmten Weise
gedreht bzw. gespiegelt wird, damit alle Teile der Oberfliiche
erkennbar sind. Bild 5 zeigt ein Spiegelmodell mit den geforder-
ten vier Kugelansichten. Bei n = 3 bleiben zwei bedingt sicht-
bare Kugeldreiecke iibrig, trotzdem sind aber schon etwa 909,
der Gesamtoberfliche gut zu iibersehen. Das dazugehorende
Spiegelmodell ist in Bild 6 abgebildet. Bei » = 2 sind nur 749,
der Gesamtoberfliche zu iibersehen, was fiir die Beurteilung der
Oberfliche des Einzelkorpers nicht ausreicht, so dal dieser Fall
ausscheidet.

Die Betrachtungen wurden an einer Kugel angestellt, die nicht
an der Sortierperson vorbeibewegt wurde. Um eine angemessene
Mengenleistung erzielen zu kénnen, mufl bei dem Handsortier-
verfahren die Brauchbarkeit der Einzelkorper beurteilt werden,
wihrend diese an der Sortierperson vorbeibewegt werden. Durch
eine zu grofe Fordergeschwindigkeit der Einzelkérper kann die
Erkennbarkeit eines Sortiermerkmals zusitzlich erschwert bzw.
in Frage gestellt werden. Deshalb darf man eine maximal zu-
lassige Geschwindigkeit, die durch Versuche bestimmt werden
muB, nicht iiberschreiten.

Handsortierung auf Verlesebindern

Das in der Landwirtschaft iibliche Handsortierverfahren soll
am Beispiel des Kartoffelverlesens niher erliutert werden. Bei
der Kartoffelaufbereitung gelangt der von der GroBensortier-
maschine kommende Kartoffelstrom auf ein Verleseband, an
dem meistens vier, seltener zwei oder sechs Personen mit dem
Auslesen der schlechten Kartoffeln beschiftigt sind. Die Breite
des Verlesebandes wird durch die Griffweite der Verleseperson
und die Bandgeschwindigkeit durch deren Reaktionsvermogen
bestimmt. Nach den Erfahrungen der DLG-Vergleichspriifung
von Kartoffelsortiermaschinen [3] kann man mit einer Verlese-
bandbreite von 0,35 bis 0,4 in bei einseitiger Bedienung rechnen
(Die Breite des Ableitkanals fiir die schlechten Kartoffeln ist
abgezogen worden). Fiir die Bandgeschwindigkeit wird ein
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Optimalwert von 0,15 m/s angegeben. Da im allgemeinen an
beiden Seiten des Bandes Verlesepersonen stehen, betrigt die
Breite eines entsprechenden Verlesebandes 0,7 bis 0,8 m. Aus
diesen Werten errechnet sich die optimale Flichenleistung eines
Verlesebandes zu 0,1 bis 0,12 m2/s. Mit dieser Flachenleistung
kann man jedoch nur dann rechnen, wenn die Verlesepersonen
nur die Aufgabe haben, die unbrauchbaren Kartoffeln zu er-
kennen und zu entfernen. Das Wenden der Kartoffeln muBl
durch zusétzliche Einrichtungen vorgenommen werden.

Bei den meisten Verlesebéndern werden die Knollen mittels
besonderer Wendeeinrichtungen an einer bestimmten Stelle ein-
mal um 180° gedreht. In der Regel werden dafiir sogenannte
Wendestufen und Wenderechen eingesetzt, deren Arbeitsweise
in Bild 7 und 8 schematisch dargestellt ist. Zur Erzeugung
einer Wendestufe werden entweder — wie im Bild gezeigt —
zwei Binder hintereinander so angeordnet, daf sich eine Stufe
ergibt, oder es wird nur ein einziges Band verwendet, das in der
Mitte stufenférmig umgelenkt wird. Sobald die Kartoffeln an
diese Wendestufe gelangen, sollen sie sich durch Ausnutzung
ihrer Rolleigenschaften um 180° drehen. Bei Verwendung eines
Wenderechens, der gewisse konstruktive Vorteile hat, wird quer
iiber dem Verleseband eine Klemmvorrichtung angebracht, an
der schmale Gummistreifen rechenformig befestigt sind. Diese
Gummistreifen beriihren die vorbeistromenden Kartoffeln, wo-
durch diese um 180° gedreht werden sollen. Man hat durch ein
einfaches Experiment — indem man Kartoffeln, die zur Hélfte
mit weiBer Farbe angestrichen waren, iiber die Wendestufe bzw.
durch den Wenderechen schickte — zeigen konnen, dafl die
Knollen wegen ihrer unterschiedlichen Form und Gré8e und der
damit verbundenen besonderen Rolleigenschaften nicht in jedem
Fall gewendet werden, und daB der Prozentsatz der nicht-
gewendeten Kartoffeln unter Umsténden grof sein kann. So
wurde in der DLG-Vergleichspriifung von XKartoffelsortier-
maschinen [3] festgestellt, dal bei vier gepriiften Maschinen an
den Wendestufen nur 53 bis 75%, der Knollen gewendet wurden.
Ein Gerit mit Wenderechen hatte ein etwas besseres Ergebnis
(799,) aufzuweisen. Zu diesen negativen Wendeeigenschaften
kommt noch ein Nachteil grundsitzlicher Art hinzu, ndmlich
der, daB die Kartoffel nur einmal gedreht wird, wodurch — wie
im vorigen Abschnitt gezeigt wurde — nicht alle Einzelheiten
der Kartoffeloberfliche erkannt werden kénnen. Um die Quali-
tit der Verlesearbeit zu verbessern, entwickelte man etwas
kompliziertere Verleseeinrichtungen, bei denen der Kartoffel-
transport von der Aufgabe- zur Absackstelle durch hinterein-
anderliegende Walzen, die dauernd in Bewegung sind, erfolgt,
Bild 9. Da jede Kartoffel von den Walzen stindig gedreht wird,
kommt jeder Teil der Kartoffeloberfliche mehrere Male nach
oben. Zur Erzielung einer grofen Mengenleistung haben die
Transport- und Wenderollen eine relativ hohe Drehzahl, so da83
bei den Verlesepersonen leicht Ermiidungserscheinungen auf-
treten, die eine schlechte Sortierqualitit verursachen. Dieser
Nachteil wird bei den Rollenverlesebéindern mit verzogerter
Rollendrehzahl herabgemindert. In Bild 10 ist diese Einrichtung,
bei der unterhalb des Rollenbandes ein zweites mit etwas
geringerer Bandgeschwindigkeit lduft, schematisch dargestellt.
Die Geschwindigkeit des Zusatzbandes kann man verédndern,
so daB die Drehbewegungen der Kartoffeln individuell eingestellt
werden konnen.

Die Mengenleistung eines Verlesebandes ist das Produkt aus
Flichenleistung und Kartoffelmenge pro Flicheneinheit. Die
optimale Flichenleistung eines 0,7 bis 0,8 m breiten Bandes
wurde mit 0,1 bis 0,12 m2/s angegeben, die mittlere Bandbele-
gung ist etwa 10 kg Kartoffeln pro 1 m? Verlesebandfliche.
Daraus ergibt sich eine Mengenleistung von 3600 bis 4300 kg/h,
wobei vorausgesetzt wurde, da auf beiden Seiten des Bandes
Verlesepersonen stehen. Bei Verwendung einer Wendestufe bzw.
eines Wenderechens sind insgesamt vier Verlesepersonen er-
forderlich, so daB fiir diesen Fall die auf die Verleseperson
bezogene optimale Mengenleistung 900 bis 1100 kg/h betragt.
Da — wie gezeigt wurde — die Wendeeinrichtungen unvoll-
kommen arbeiten, riistet man manchmal die Verlesebander mit
zwei Wendeeinrichtungen aus, so dafl insgesamt sechs Verlese-
personen erforderlich sind. Die optimale Mengenleistung pro
Verleseperson wiirde dann bei etwas verbesserter Verlesequalitit
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600 bis 700 kg/h sein. Ein qualitativ einwandfreies Sortieren ist
aber auch in diesem Fall nicht immer gewihrleistet.

Handsortierung bei vereinzeltem Gutstrom

Es wurde am Beispiel der Qualitédtssortierung von Kartoffeln
gezeigt, dal das bisher iibliche Verleseverfahren am Band des-
wegen kein zuverldssiges Sortieren zuldBt, weil die optischen
Voraussetzungen fiir die Erkennbarkeit der Gesamtoberfliche
der Einzelkorper nicht gegeben sind. Um diesen Nachteil zu
beheben, muBl man die Einzelkérper ,,in den Griff bekommen®,
was nur mit einem Verfahren nach Bild 2, d.h. mit einem
vereinzelten Haufwerkstrom, moglich ist. Es bestanden von
vornherein Zweifel, da mit einem solchen Verfahren die gleichen

Wen/des/ufe

Bild 7 und 8. Arbeitsweise der gebrauchlichen Wendeeinrich-
tungen an Kartoffelverlesebdndern (schematisch).

Mengenleistungen wie beim Verleseverfahren erzielt werden
kénnen. Diese Zweifel werden damit begriindet, dafl beim Ver-
lesen auf dem Band die Sortierperson den Haufwerkstrom
flichenhaft sieht, wihrend sie im anderen Fall ihren Blick auf
jeden Einzelkorper konzentrieren mufl, was erfahrungsgemif
mehr Zeit erfordert. Wesentlich ist aber, dal man hierbei mit
einer besseren Sortierqualitit rechnen kann, so dal dieses Ver-
fahren in den Fillen, wo auf beste Qualitit Wert gelegt wird,
jedenfalls besser geeignet ist als das Verlesen am Band. Das ist
beispielsweise beim Sortieren von Obst der Fall, aber auch je
nach Qualitidtsanspriichen der Verbraucher beim Kartoffelsor-
tieren. Im folgenden wird auf das entwickelte Handsortier-
verfahren néher eingegangen.

Vereinzelte Haufwerkstrome koénnen in alle Richtungen ge-
fordert werden. Es wurde eine vertikale Forderrichtung (von
unten nach oben) gewihlt, weil bei dieser Anordnung die Sortier-
person in optimaler Sichtweite arbeiten kann und weil d&hnliche
Aggregate als Vereinzelungsorgane verwendet werden konnen,
wie sie bei den automatischen Kartoffellegemaschinen, bei denen
eine Becherkette die Knollen aus einem Vorratsbehilter schopft,
in Anwendung sind. AuBlerdem ist es vorteilhaft, wenn ein

Bild 9 und 10. Kartoffelverlesebéinder mit hintereinanderliegen-
den Wendewalzen (schematisch).
Bild 9: Normalausfiihrung, Bild 10: mit verzogerter Walzendrehzahl.

Forderstrom jeweils nur das Blickfeld einer einzigen Sortier-
person passiert, da man diese dann auch fiir die sortierten
Einzelkorper verantwortlich machen kann. Um das zu erreichen,
muB der zur Sortiereinrichtung geleitete Haufwerkstrom in
parallel laufende Teilstrome aufgefichert werden. Um eine an-
gemessene Mengenleistung zu bekommen, darf die Vereinzelung
nicht so weit getrieben werden, daf sich im Gesichtsfeld der
Sortierperson jeweils nur eine einzige Ansicht eines Einzelkorpers
befindet. Man wird daher an einer Sortierperson zwei oder drei
Sortierstrome vorbeifiithren.

Die fiir die Sortierperson schlecht sichtbaren und unsichtbaren
Teile der Oberfliche der Einzelkorper werden nicht durch
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Bild 11. Versuchsstand fiir das neu entwickelte Handsortier-
verfahren.

Drehung, sondern durch Spiegelung sichtbar gemacht. Das ver-
einfacht und verbilligt die Konstruktion. Aulerdem ist es weniger
anstrengend, wenn man einen nur in der Foérderrichtung be-
wegten Korper beobachten und beurteilen mufl. Es wurde die
Spiegelanordnung nach Bild 6 verwendet. Zwar ist, wie gezeigt
wurde, die Oberfliche des Einzelkorpers hierbei nur zu 909
sichtbar, man hat aber den Vorteil, dall die Spiegel nicht mit-
gefiihrt zu werden brauchen, wie es die Anordnung nach Bild 5
notwendig machen wiirde. Da die Sortierperson bei der gewihlten
Spiegelanordnung die Moglichkeit hat, den Einzelkorper wiahrend
der Bewegung auch schrig von oben und unten zu betrachten,
erhoht sich die prozentuale Sichtfliche von 90 auf nahezu 1009,.

Bei dem Verleseverfahren am Band muBlten die Verleseper-
sonen die unbrauchbaren Einzelkorper von Hand herausnehmen,
was auf die Dauer sehr anstrengend sein kann. Deswegen wurde
bei dem entwickelten Verfahren auch dieser Vorgang mechani-
siert, so dafl die Sortierperson nur die Aufgabe hat, die un-

Bild 12. Spiegelanordnung bei dem neuen Versuchsgerit aus der
Sicht der Sortierperson.
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brauchbaren Einzelkorper zu erkennen und dann die Aus-
scheidetaste zu driicken. Befindet sich also der Einzelkorper im
Blickfeld der Sortierperson, so muB sie sich entscheiden, ob der*
Korper zu den guten oder schlechten gehort. Bei einem schlechten
Einzelkorper driickt sie eine Taste, wodurch iiber einen Auslose-
mechanismus der in dem betreffenden Becher liegende Einzel-
korper automatisch an einer bestimmten Stelle abgekippt wird.
Befindet sich ein guter Einzelkoérper im Becher, so wird die
Drucktaste nicht betétigt, infolgedessen wird dieser Einzelkorper
an einer anderen Stelle abgeworfen als der schlechte. Wie schon
erwahnt, soll eine Sortierperson bis zu drei Sortierketten be-
dienen, wobei sie hochstens drei Drucktasten zu betétigen hitte.

Zusammenfassend ergeben sich folgende wesentliche Merkmale

eines neuen Handsortierverfahrens:

1. Vereinzelter Haufwerkstrom (maximal drei Becherketten)

2. Vertikale Forderbewegung (von unten nach oben)

3. Sichtbarmachung der gesamten Einzelkorperoberfliche durch

Spiegel (Anordnung nach Bild 6)

4. Entfernung der unbrauchbaren Einzelkérper durch Druck-
tastenbetétigung.

In Bild 11 ist der Versuchsstand fiir das entwickelte Hand-
sortierverfahren zu sehen. Uber ein Zufiihrband (im Bild nicht
zu sehen) gelangen die Einzelkorper in den Aufgabebehilter 1
des Sortiergeriites. Aus diesem werden sie durch Schopfbecher,
die an einer umlaufenden Gliederkette 2 befestigt sind, heraus-
genommen und anschlieBend in vertikaler Richtung nach oben
gefordert. Uber dem Behiilter — in Hohe des Augenpaares der
Sortierperson — sind die Spiegel 3 angebracht. Bild 12 zeigt die
Spiegelanordnung aus der Sicht der Sortierperson. Diese driickt
dann eine der Tasten 4, wenn auf der Spiegelstrecke ein un-
brauchbarer Einzelkorper erscheint. Uber eine Abwurfschurre 5
wird dieser Einzelkérper dann abgekippt (Ableitblech wurde
abgenommen). Ist ein guter Einzelkorper im Becher, so findet
die Entleerung erst hinter dem oberen Kettenrad 6 statt.

In Bild 13 bis 16 wird die Arbeitsweise des Drucktasten-
mechanismus gezeigt, der an der Stelle angebracht ist, wo die
unbrauchbaren Einzelkoérper abgeworfen werden, siehe Bild 11.
Beim Driicken der Drucktaste wird der Hebel 1 in Bild 15 nach
oben gestoBen und damit das Teil 2 aus der vertikalen in die
schriige Lage gebracht, in der es durch Teil 3 arretiert wird.
Bei der Bewegung der Kette nach oben gleitet der Stift 4 an

* dieser schrigen Fliche entlang, wodurch der Bolzen 5 nach

rechts geschoben wird. Auf diese Weise wird der Biigel 6 mit
dem Hebel 7 der Becherhalterung, die beide auf dem an der
Forderkette befestigten Bolzen 8 drehbar gelagert sind, ver-
riegelt. Dadurch kann, wie Bild 16 zeigt, der Inhalt des Schopf-
bechers an der Abwurfstelle fiir die unbrauchbaren Einzelkorper
durch den Bolzen 9 abgekippt werden. Der Bolzen 5 und die
schrige Fliache 2 wird nach dem Abkippvorgang wieder in die
Ausgangsstellung gebracht. Die Bilder 13 und 14 zeigen den
Mechanismus bei nicht gedriickter Taste, die Bilder 15 und 16
bei gedriickter Taste.

Versuchsergebnisse

Mit der beschriebenen Sortiereinrichtung wurden mehrere
Versuchsreihen durchgefiihrt, um festzustellen, welche Sortier-
leistungen und welche Sortierqualitét mit diesem Verfahren zu
erreichen sind. Die Versuchskorper bestehen aus Holzkugeln mit
einem Durchmesser von 55 mm. Die unbrauchbaren, d. h. aus-
zusortierenden Kugeln sind auf der Oberfliche durch einen roten
Fleck von etwa 2cm?2 Grofle gekennzeichnet. Die Versuche
werden mit einer und zwei Becherketten und mit verschiedenen
Kettengeschwindigkeiten (0,08, 0,12, 0,17 und 0,21 m/s) ge-
fahren. Auch wird der prozentuale Anteil der unbrauchbaren
Holzkugeln (10 bzw. 209,) variiert und die Sortierperson ge-
wechselt. Fiir die Versuche werden drei verschiedene ménnliche
Personen im Alter von 17, 27 und 29 Jahren eingesetzt. Der
Becherabstand wird bei allen Versuchen mit 154 mm konstant
gehalten. Das Versuchsgerdt ist mit einer Riicklaufeinrichtung
fiir die Holzkugeln versehen, so dafl die schon sortierten Einzel-
korper in dem vorgegebenen Mischungsverhiltnis wieder in den
Aufgabebehilter gelangen, wodurch Dauerversuche mit einer
relativ kleinen Menge an Holzkugeln moglich sind. Wahrend des
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Versuches kontrollierten zwei Personen die von der Sortier-
person selektierten Einzelkorper und registrierten die falsch sor-
tierten Holzkugeln.

Das Ergebnis jedes Versuches wird durch einen Giitegrad fiir
die Sortierqualitit ausgedriickt, den Schdifer [4] bei der me-
chanisierten Trennung von Kartoffeln und Steinen auf Kartoffel-
erntemaschinen als Leitgiitegrad 7, definiert hat:

f 2ges — 2u o
Nu Trs 1100 [%]-

Darin bedeuten 7, das Verhaltnis der richtig geleiteten un-
brauchbaren Einzelkorper zur Gesamtzahl der unbrauchbaren
Einzelkorper, f = 0,1 bzw. 0,2 den Anteil der unbrauchbaren
Einzelkorper, zges die Gesamtzahl der Einzelkorper und z, die
Zahl der unbrauchbaren Einzelkorper, die von der Versuchs-
person nicht erkannt und damit nicht entfernt wurden. Die
KenngroBe 7y wird 09, wenn kein unbrauchbarer Einzelkorper
entfernt worden ist und wird 1009,, wenn alle unbrauchbaren
Einzelkorper entfernt worden sind.

Die Ergebnisse der Versuche sind in Bild 17 in Abhéngigkeit
von der Kettengeschwindigkeit dargestellt. Da festgestellt wurde,
daB die drei Versuchspersonen etwa gleich gut mit dem Gerit
arbeiten konnten, wurden die entsprechenden 7,-Werte gemittelt
in das Diagramm eingetragen. Wie zu erwarten war, liegen die
Werte bei Verwendung von nur einer Becherkette hoher als bei
zwei Ketten, da im ersten Fall nur die halbe Menge an Einzel-
korper in der Zeiteinheit sortiert werden mufl. Die Versuche
ergaben erwartungsgemifl ferner, dal mit steigender Ketten-
geschwindigkeit der Giitegrad abnimmt. Es hat sich gezeigt,
daB es keinen Zweck hat, die Kettengeschwindigkeit bei zwei
Ketten viel groBer als 0,17 m/s zu wihlen, weil bei dieser Ge-
schwindigkeit das Reaktionsvermogen der Sortierperson eine
obere Grenze erreicht hat. Bei Verwendung einer einzigen
Becherkette liegt diese obere Grenzgeschwindigkeit bei etwa
0,21 m/s. Wiirde man die Kettengeschwindigkeit steigern, so
wiirde der Giitegrad erheblich abfallen. Bild 17 zeigt ferner den
EinfluB des prozentualen Anteils der unbrauchbaren Einzel-
korper auf den Giitegrad. Wiahrend beim Einsatz von nur einer
Becherkette die 7y-Werte bei f = 109, in etwa mit denen fiir
f = 209, iibereinstimmen, ergaben sich bei zwei Becherketten
eindeutige Unterschiede. Dabei wurde sogar festgestellt, daB bei
f = 109, der Giitegrad schlechter ist als bei f = 209,, was nur
darauf zuriickgefiihrt werden kann, dafl die Sortierperson im
ersten Fall nicht ausgelastet ist und dadurch weniger aufmerk-
sam arbeitet — eine Erscheinung, die im téglichen Leben héaufig
zu beobachten ist. .

Da keine Vergleichsversuche zur Bestimmung des Giitegrades
fiir die Sortierqualitit bei Verlesebéandern gemacht wurden, ist
eine direkte zahlenmiBige Gegeniiberstellung der beiden Hand-
sortierverfahren nicht moglich. Man kann aber annehmen, dafl
die Sortierqualitit bei dem Verfahren mit vereinzeltem Gut-
strom besser ist als bei dem Verleseverfahren mit Wendestufen
bzw. -rechen, da auf diesen Verlesebandern — wie bereits er-
wihnt — nur etwa 669, der Kartoffeln gewendet wurden.
Beriicksichtigt man noch, dal bei einer einmaligen Wendung
nur ca. 749, siehe Bild 4, der Gesamtoberfliche erkennbar ist,
daB ferner die Kartoffeln wegen ihrer unterschiedlichen Form
selten genau um 180° gedreht werden und sich zudem gegenseitig
verdecken konnen, so ist die Annahme hinreichend begriindet,
daB das Verleseverfahren mit Wenderechen bzw. -stufen hin-
sichtlich der Sortierqualitét nicht an das besprochene Verfahren
heranreicht. In diesem Zusammenhang muf} darauf hingewiesen
werden, daB die Verlesebéinder nach Bild 10 einen besseren Giite-
grad der Sortierqualitit haben konnen als die anderen Verlese-
biander, was aber erst durch eingehende Untersuchungen be-
stitigt werden miifite.

Vergleicht man die beiden Handsortierverfahren hinsichtlich
der Mengenleistung, so mul festgestellt werden, daB mit den
Verlesebéindern eindeutig hohere Werte erzielt werden konnen.
Setzt man ein mittleres Knollengewicht von 70 g an, so ergibt
sich fiir das Verfahren mit vereinzeltem Gutstrom bei der maxi-
mal moglichen Kettengeschwindigkeit von 0,17 m/s (bei zwei
Ketten) und dem gewihlten Becherabstand von 154 mm eine
Mengenleistung von 560 kg/h pro Sortierperson. Es ist wahr-
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Bild 13 bis 16. Auswurfmechanismus des Versuchsgerites.
Bild 13 und 14. Drucktaste nicht gedriickt.
Bild 15 und 16. Drucktaste gedriickt.

scheinlich, dafl dieser Wert bei Verwendung von drei Ketten
noch auf 600 bis 700 kg/h gesteigert werden kann. Trotzdem
liegt dieser Bereich noch erheblich unter der Mengenleistung von
900 bis 1100 kg/h pro Verleseperson, die — wie schon erwdhnt —
bei Verlesebdandern mit vier Verlesepersonen erreicht wird.

Zusammenfassung

Es gibt in der Landwirtschaft Sortiervorginge, z. B. bei der
Obst- und Kartoffelaufbereitung, die auch in Zukunft nicht
vollmechanisiert werden konnen, da als Sortierorgan zum Er-
kennen und Beurteilen der physikalisch schwer faBbaren Unter-
schiede der Sortiermerkmale nur das menschliche Auge in Frage
kommt. Dabei miissen gewisse optische Voraussetzungen getrof-
fen werden, damit die Sortierperson die Gesamtoberfliche der
Einzelkorper tiberblicken kann. Es wurde gezeigt, dafl bei einem
bewegten, kugelférmigen Korper hierfiir mindestens drei An-
sichten aus bestimmten Richtungen notwendig sind. Grund-
sitzlich unterscheidet man beim visuellen Sortieren zwei ver-
schiedene Verfahren: Das Verlesen am Band und das visuelle
Sortieren eines vereinzelten Haufwerkstromes. Das Verlesever-
fahren, das mittels Verlesebdndern durchgefiihrt wird, 148t bei
relativ hoher Mengenleistung eine nicht immer zufriedenstellende
Sortierqualitit zu, da die iiblichen Wendeeinrichtungen un-
befriedigend arbeiten. Es wurde deshalb ein Versuchsgerat
entwickelt, das nach dem zweiten Verfahren arbeitet. Die Ver-
suche, die mit dieser Einrichtung durchgefiihrt wurden, ergaben,
daB die Sortierqualitit sehr gut ist, die Mengenleistung aber
unter der, die an Verlesebandern ermittelt wurde, blieb.
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Bild 17. Giitegrad der Sortierarbeit auf dem Versuchsstand nach
Bild 11 in Abhéingigkeit von der Kettengeschwindigkeit.
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Das entwickelte Sortierverfahren wird wegen der geringeren
Mengenleistung die bei der Kartoffelaufbereitung eingesetzten
Verlesebénder nicht verdringen kénnen, da man in der Praxis
infolge des hohen Arbeitsbedarfes beim Verlesen sogar noch be-
strebt ist, die Mengenleistung pro Verleseperson iiber die fiir das
Verleseband angegebenen Werte hinaus zu steigern. Das
Sortierverfahren mit vereinzeltem Haufwerkstrom ist dort am
zweckméBigsten einzusetzen, wo auf beste Qualitit der Sortier-
arbeit Wert gelegt wird. Das kann beispielsweise beim Sortieren
von Obst der Fall sein, aber unter Umstéinden auch einmal beim
Kartoffelsortieren, je nachdem wie die Qualitétsanspriiche der
Verbraucher in Zukunft sein werden.
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DEM SCHRIFTTUM

Gegeniiberstellung mechanischer, pneumatischer,
hydraulischer und elektrischer Bewegungserzeugung

Rankers, H.: Gegenwartsprobleme der Getriebetechnik, eine
Gegeniiberstellung mechanischer, pneumatischer, hydraulischer
und elektrischer Bewegungserzeugung. VDI-Berichte Nr. 77,
Diisseldorf 1964, S. 5/19. i DK 621-231

Zum Erzeugen, Umformen und Weiterleiten von Bewegungen
und Kriften konnen mechanische, pneumatische, hydraulische
und elektrische Einrichtungen dienen. Es gibt noch keine grund-
legenden Untersuchungen, die zu objektiven Vergleichen zwi-
schen diesen, in verschiedenen Richtungen entwickelten Systemen
fiithren konnen. In dem vorliegenden Aufsatz wird der Versuch
gemacht, zu einer ersten Ubersicht iiber getriebetechnische
Losungsmoglichkeiten mit verschiedenen Mitteln zu kommen.
Zunichst werden die Einzelgetriebe und ihre Eigenschaften hin-
sichtlich Bauform, Laufverhalten und Ubersetzungsverhaltnis
verglichen, wobei die sogenannten ,,Schlularten‘’, wie der Form-,
der Kraft- und der Reibschlul kennzeichnende Unterscheidungs-
merkmale darstellen. Besonders wertvolle Hinweise ergeben sich
bei der Zusammenstellung der Einzelgetriebe zu Getriebegruppen.
Es wird auf die Gegeniiberstellung der Reihen- und Parallel-
schaltung hingewiesen, wobei dem Zusammenwirken parallel-
geschalteter Einzelgetriebe durch die Art der Steuerung und
Regelung besondere Aufmerksamkeit zu widmen ist. Fiir die
Auswahl zweckentsprechender Getriebearten ist eine klare und
erschopfende Aufgabenstellung Vorbedingung. Ferner sind die
Stoffeigenschaften und der VerarbeitungsprozeB, die an der
Wirkstelle vorliegenden Verhéltnisse, der Energie- und Betriebs-
stoffverbrauch sowie die Moglichkeit des Standortwechsels der
Getriebe bei Vergleichsbetrachtungen heranzuziehen. Ein grof3es
Wagnisist es, wenn versucht wird, eine Bewertung der Bewegungs-
elemente durch einen Punktschliissel zu erreichen. Trotz aller
hier bestehenden Schwierigkeiten sollten jedoch weitere Unter-
lagen fiir befriedigende Getriebevergleiche geschaffen werden.

GL 18 K. Hain

Die Bewegung eines einfachen Wagenmodells

Bottema, O.: Die Bewegung eines einfachen Wagenmodells-. Z.
angew. Math. Mech. 44 (1964) H. 12, S. 585/93.
DK 621-231:631.373

Die Fahrmechanik spielt in der Landtechnik eine grole Rolle.
Der Verfasser entwickelt in dem rein mathematisch orientierten
Aufsatz die Bewegungsgleichungen fiir das drehschemelgelenkte
Fahrzeug, bei dem die Achse der Hinterréder starr mit dem Fahr-
gestell verbunden ist und die Achse der Vorderrdder um einen in
der Projektion dieser Achse liegenden Punkt verschwenkt wird.
Diesem Bewegungssystem werden die Winkeldrehungen und
-geschwindigkeiten der Fahrgestellingsachse relativ zu einem
festen Koordinatensystem und der schwenkbaren Vorderachse
relativ zum Fahrgestell sowie die Massen und ‘die kinetischen
Energien der Fahrzeugteile zugrunde gelegt. Es werden fiir bereits
frither gefundene Zusammenhénge Ableitungen aufgestellt. Dabei
ist die Achse der Hinterrdder die Gangpolbahn und gleichzeitig
die Polbahntangente der Fahrgestellebene, und der augenblick-
. liche Pol (Momentanzentrum) als Schnittpunkt von Vorder- und
Hinterachse stellt zugleich den Kriimmungsmittelpunkt aller
Punkte der Hinterachse dar, der sich mit der Polwechsel-
geschwindigkeit auf der Polbahntangente stetig bewegt. Die
Gleichungen fiir die Rastpolbahn, deren Kriimmungsverhaltnisse
in gewisser Hinsicht durch den Wendekreis erklirt werden konnen,
und fiir die Schleppkurven selbst konnen nicht in expliziten
Formen ausgedriickt werden. Von gewisser Bedeutung sind aber
die mathematisch einfacher zu erfassenden Sonderfille, wenn z. B.
der Trigheitsradius der Fahrgestellebene in bestimmtem Ver-
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hiltnis zum Schwerpunktabstand und zum Radstand steht. Die
Schleppkurve weist Riickkehrpunkte und Hauptkreise auf. Die
letzteren entstehen asymptotisch bei kreisformiger Fiithrungs-
kurve. Die Gestalt und Lage dieser geometrischen GréBen héingen
vor allem von der stationaren Vorwérts- und der labilen Riick-
wirtsbewegung ab. GL 19 K. Hain

Arbeitsproduktivitdt und Kosten beim Schnellpfliigen

Hofmann, K.: Steigerung der Arbeitsproduktivitidt und Kosten-
entwicklung beim Pfliigen mit erhohter Geschwindigkeit. Dt.
Agrartechn. 14 (1964) Nr. 7, S. 316/17. DK 631.312:631.51

Mit Vergroerung der Arbeitsbreite steigt die Arbeitsproduk-
tivitdt, die Schleppermasse und die Motorleistung linear mit
der Arbeitsbreite. Der Verfasser hilt diesen Weg zur Steigerung
der Arbeitsproduktivitdt fiir nicht geeignet, da er zu schweren
Schleppern fiihrt. Bei Erhohung der Geschwindigkeit steigt je
nach Schlaglinge die Arbeitsproduktivitdt fast linear mit der
Geschwindigkeit. Der Anstieg des Zugkraftbedarfs und damit
der Schleppermasse hingt bei wachsender Geschwindigkeit aber
von der Form des Pflugstreichbleches ab. In Abhéingigkeit von
der Geschwindigkeit (0 bis 16 km/h) sind fiir drei Streichblech-
formen, fiir zwei spezifische Bodenwiderstinde und fiir vier
Schlaglingen die notwendigen Zugkrifte, Schleppermassen,
Motorleistungen, Schichtleistungen (ha/Schicht) und Gesamt-
kosten (DM/ha) unter bestimmten Annahmen theoretisch un-
tersucht und in mehreren Diagrammen dargestellt. Die Gesamt-
kosten (Lohn-, Kraftstoff-, Schmierstoff-, Reparaturkosten und
Abschreibung) haben bei einer bestimmten Geschwindigkeit ein
Minimum: fiir das Kulturstreichblech zwischen 8 und 10 km/h,
fiir das Wendelstreichblech zwischen 10 und 12 km/h und fiir das
Schnellpflugstreichblech zwischen 13 und 15 km/h. Als dritte
Méglichkeit wird der Kompromifl diskutiert, bei Erhéhung der
Geschwindigkeit zugleich die Arbeitsbreite zu vergrofern. Dabei
zeigte sich, daf} eine zu starke Vergroflerung der Arbeitsbreite
kostenméfBig keine grolen Gewinne bringt, zumal dann Schlep-
permasse und Leistung stark ansteigen. Zum Schlufl werden
die Folgerungen gezogen, die sich fiir den landwirtschaftlichen
Betrieb aus den Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen ergeben.

GL 20 W. Vornkahl

Geschwindigkeitsmessung an pneumatischen Forderern
mittels radioaktivierter Teilchen des Fordergutes

Rall, W. und O. Riedel: Geschwindigkeitsmessungen an feststoff-
beladenen Gasstromen mit brutto-radioaktivierten Testteilchen.
Chem.-Ing.-Techn. 37 (1965) Nr. 4, S. 418/22.

DK 621.039.8:621.867.8

Bei Untersuchungen an feststoffbeladenen Gasstromungen,
z. B. bei pneumatischen Fordervorgéingen, macht im allgemeinen
die genaue Bestimmung der Geschwindigkeit der Gutteilchen
und damit die Messung des Gutdurchsatzes groBle Schwierig-
keiten. Die Verfasser schildern ein Verfahren, mit dem die
Geschwindigkeit eines Fordergutes in einem geschlossenen Rohr
gemessen werden kann, ohne dabei den Stromungsverlauf durch
irgendwelche Einbauten im Rohr zu stéren. Dazu miissen einige
Teilchen des Fordergutes radioaktiv sein. Fiir die geschilderten
Versuche benutzten die Verfasser Lanthan, das infolge einer
Neutronenbestrahlung harte y-Strahlen aussendet. Das Test-
material besaB eine fiir kurze (hier zwei Tage dauernde) Versuche
sehr giinstige Halbwertszeit von 40,2 Stunden, wodurch die
StrahlenschutzmafBnahmen relativ gering bleiben konnten. Die
Messung der Zeitdifferenz, die das Gut zum Durchfliegen einer
definierten Rohrldnge braucht, geschah durch zwei am Anfang
und am Ende der Mefstrecke senkrecht zur Forderrichtung
angebrachte Szintillationszdhler, an deren Verstérkerausgidnge

Grundl. Landtechn. Bd.15 (1965) Nr. 3





