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1. Einleitung

Der hohe Arbeitszeitbedarf von
1200 AKh/ha bei manueller Ernte von Bleich-
spargel und 550 AKh/ha bei manueller Ernte
von Griinspargel zeigt die Bedeutung einer
Mechanisierung dieses Zweiges der Gemii-
seproduktion. Neben Lésungen zur teilme-
chanisierten Ernte von Griinspargel gibt es
vor allem in den USA, aber auch in Austra-
lien, Italien und der DDR Bestrebungen zur
.Einfihrung der maschinellen Griinspargel-
ernte. Uber Lésungsméglichkeiten und Er-
fahrungen beim Einsatz von Maschinen zur
nichtselektiven Ernte von  Grinspargel
wurde bereits berichtet (1, 2]. Dem vorteil-
haften Reduzieren der schweren Arbeit und
dem Senken des Arbeitszeitaufwands auf rd.
15 AKh/ha stehen Erschwernisse bei der Auf-
bereitung des vielschichtig zusammenge-
setzten Ernteguts von Griinspargelerntema-
schinen gegeniber, so daB eine Mechanisie-
rung wesentlicher Arbeitsarten des Aufberei-
tungsprozesses erforderlich wird. =
Ausgehend von einer Anlieferung des Ernte-
guts in loser Schiittung aus den Sammelbe-

Bild 1. Annahmedosierer

Bild 2.

Nichtselektive Griinspargelerntemaschine mit Absaugvorrichtung
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héltern der Erntemaschine durchlduft der
maschinell geerntete Spargel beim Aufberei-
ten folgende wichtige Arbeitsstufen:
— Auflésen des Ernteguthaufwerks
schlieBlich Dosierung

Abscheiden von Beimengungen
Ausrichten bzw. Orientieren des Spargels
Sortieren nach Lédnge und Durchmesser.

2. Dosieren von Spargel aus dem Haufwerk
FUr das beschadigungsempfindliche Verfah-
rensgut Spargel wurden auf der Grundlage
systematischer Entwicklungen von Lésungs-
prinzipen folgende Vorzugsiésungen heraus-
gestellt (3]:

— hydraulische Wirkprinzipe mit Haufwerks-
auflésung im Wasserbad und vereinzeln-
dem Austrag

— mechanische Wirkprinzipe mit Hauf-
werksauflosung ohne Eingriff aktiver Ar-
beitselemente und Schichtdickenreduzie-

. rung durch Férderer-Kombinationen mit
ansteigender Fordergeschwindigkeit.

Fiir die in der DDR vorwiegend angewende-

ten Trockenaufbereitungsverfahren inner-

halb der Spargelproduktion wurde deshalb
eine mechanisch wirkende Dosiereinrich-

- tung zu Versuchszwecken entwickelt (Bild

1). .
Die Funktion dieser Einrichtung beruht auf
dem Aufbrechen des Haufwerks beim Uber-
gang vom Annahmeférderer zum Rollenfor-
derer, im Auflésen von Resthaufen aufgrund
des beim Ubergang (ber die Rollen allmah-
lich erfolgenden Durchgangs des Guts durch
die verschieden groBen Rollenzwischen-
raume sowie in der Steigerung der Forderge-
schwindigkeit vom Annahme- zum Rollenfér-
derer und vom Rollen- zum Austrageforde-
rer. Die verstellbare Fallstufe zum Rollenfor-
derer, der Einsatz einer dem Annahmeférde-
rer nachgeordneten Dosierwalze, der Nei-
gungswinkel des Rollenférderers sowie An-
zahl, Durchmesser, Abstand und Quer-
schnittsform der Rollen bestimmen die Gite
des Dosierens. Mit der fir Durchsdtze von
rd. 400 kg/h entwickelten Dosiereinrichtung
konnte bei einer Annahmegeschwindigkeit
von 0,01 m/s und einer Austraggeschwindig-
keit von 0,27 m/s eine Schichtdickenreduzie-

Bild 3.

ein-’

rung des Spargelstapels auf etwa 1/8 er-
reicht werden. :
Die DosiergleichmaBigkeit in bezug auf die
Masse je Flichenabschnitt von 0,32 m? des
Fordergutstroms betrigt, ausgedriickt durch
den Variationskoeffizienten, 42 bis 61%. Bei
einem mittleren Durchsatz von rd. 100 g/s
treten etwa 10% Extremwerte oberhalb
150 g/s auf. Das unmittelbar darauffolgende
Beschicken von Sortiermaschinen ist damit
im Interesse einer gentgenden Sortierquali-
tat nicht sinnvoll.
Eine weitere Verbesserung der Dosierdleich-
maBigkeit ergibt sich jedoch durch die dem
Sortieren (blicherweise vorgeordneten Ein-
richtungen zum Abscheiden von Beimengun-
gen und zum Ausrichten des Spargels.
3. Abscheiden von Beimengungen aus
maschinell geerntetem Spargel
Beim Ernten mit nichtselektiven Griinspar-
gelerntemaschinen betragen bei Schnitthé-
hen von rd. 30 mm die Beimengungsanteile
an der Gesamterntemasse etwa 1 bis 2%
Erde, 5 bis 20% Steine und Kluten sowie 2
bis 4% Unkraut [3]. In Abh&ngigkeit von den
unterschiedlichen stofflichen Eigenschaften
der Beimengungen kénnen mechanische,
hydraulische und pneumatische Wirkprin-
zipe zur Anwendung kommen. Fur das Ab-
scheiden von Unkraut sind vorzugsweise
pneumatisch wirkende Einrichtungen bereits
auf der Erntemaschine einzusetzen. Im Bild 2
ist eine mit einer Absaugeinrichtung fir Un-
kraut ausgeruistete Erntemaschine darge-
stellt. Untersuchungen mit dieser Maschine
zeigten, daR — unter der Bedingung, keine
Verluste an Spargel zuzulassen — mit einer
Absaugeinrichtung nur etwa 45 bis 50% des
Unkrauts ausgesondert werden kénnen. Da-
mit wird das Ziel, auf eine Unkrautabscheide-
einrichtung innerhalb der Aufbereitungsan-
lage verzichten zu kénnen, nicht erreicht.
Vollstandiges Abscheiden von Unkraut bei
nur geringen Spargelverlusten von-rd. 1% ist
dagegen durch Ausblasen an Fallstufen még-
lich. Die dabei erforderliche Strémungsge-
schwindigkeit der Luft liegt im Bereich von
14 bis 16 m/s [3].

Fur die Anwendung in Trockenaufberei-

Kettenfraktionierer K716 mit nachgeordnetem Gummifingerband

319



Bild 4. Waschmaschine KMP04

tungsanlagen sind zum Abscheiden von
Erde, Kluten und Steinen mechanische Wirk-
prinzipe zugrunde zu legen. Bei Experimen-
ten zur Aufteilung von Spargelerntegut unter
Verwendung des Kettenfraktionierers K716
(mit Sortiereinheit, GroRe 30) mit nachgeord-
netem Gummifingerband (Bild 3) wurde fest-
gestellt, daR
— die grofRe Fraktion Il des K716 etwa 75%
der Spargelgesamtmasse (einschlieBlich
‘5% Spargelspitzen im Langenbereich von
50 bis 100 mm) enthalt und frei von Erde,
Kluten und Steinen ist
_— der kleinen Fraktion | mit den Beimengun-
gen durch Aufgabe auf.ein Gummifinger-
band weitere rd. 13% der Spargelgesamt-
masse entnommen werden kénnen; diese
Fraktion ist jedoch durch etwa 30% der
Steine und Kluten verunreinigt
— die abgetrennten Beimengungen etwa
12% der Spargelgesamtmasse (vorwie-
gend Spitzen) enthalten.
Insgesamt befriedigen die Ergebnisse jedoch
nicht. Méglichkeiten des Einsatzes des K716
bestehen zum Abtrennen von Spargelstan-
gen > 100 mm (Fraktion I1) und zur weiteren
hydraulischen Trennung der Fraktion .
Aufgrund seiner Substanzdichte von 0,91 g/
cm?® kann Spargel im Wasserbad von den
schweren Beimengungen (wie Erde, Kluten,
Steine) bei gleichzeitigem Reinigen des Spar-

Bild 5. Ausrichtférderer mit Langsprofilierung

gels ausgesondert werden. Untersuchungen
mit der Waschmaschine KMP04 (Bild 4) zeig-

ten, daB maschinell geernteter Spargel mit"

seinem gegeniber manuell geerntetem Spar-
gel etwa doppelt hohen anhaftenden Feiner-
deanteil bereits nach einmaligem Wasch-
durchlauf etwa den gleichen Reinheitsgrad
aufweist. Nach dreimaligem Waschen war
der mittlere Feinerdeanteil mit 0,12 g je
100 g manuell geernteten Spargels und mit
0,19 g je 100 g maschinell geernteten Spar-
gels jeweils sehr gering, und es bestand kein
signifikanter Unterschied zwischen den Ver-
suchsvarianten (o =95%). Der erfolgreiche
Einsatz hydraulischer Beimengungsabschei-
der bei einer NaBaufbereitung von Spargel
wird durch ausléandische Literaturangaben
ebenfalls belegt [4, 5].

4. Ausrichten von Spargel
Ziel ist dabei, als Vordussetzung fir maschi-
nelles Lingen- und Dickensortieren, das An-
ordnen des Spargels von zuvor ungeordne-
ter Lage in gleiche Richtung der Langsachse.
Dabei ist in bezug auf die Forderrichtung das
Quer- oder Langsausrichten moglich. Das
Ausrichten aller Spargelstangen mit gleicher
Richtung des Spargelkopfes wird als Orien-
tieren bezeichnet.
ZweckmaBige Lésungsprinzipe zum Ausrich-
ten ohne Orientierung sind
— Langsausrichten mit Hilfe eines langsprofi-
lierten Forderbands und dariiber angeord-
neten starren Leitzinken (Bild 5)
- Querausrichten mit Hilfe eines Querstol-
lensteilférderbands.
Experimente mit einem im Winkel von 55°
angestellten Querstollenforderband bestatig-
ten die prinzipielle Eignung dieses Losungs-
prinzips. Bei dosierter Aufgabe iber eine Zu-
fuhrrutsche wurden 92 bis 97% der Griin-
spargelstangen bis zu einer Ldnge von

150 mm ausgerichtet. Entsprechend der ge-

wiahlten Forderbandbreite wurden ldngere
Spargelstangen in geringerer Qualitdt ausge-
richtet. Neben der Forderbandbreite (bzw.
Mitnehmerstollenliange) sind der Anstellwin-
kel des Forderbands, die Stollenhéhe und
der Stollenabstand sowie die Forderge-
schwindigkeit von EinfluB auf die Richt-
gute.

Von Bedeutung fiir die Richtglte des im

" Bild 5 dargestellten Ausrichtférderers zum

Langsausrichten sind Fordergeschwindig-
keit, Anordnung der Leitzinken, Durchsatz

und Spargelstangenlinge. Bei dosierter Auf-

gabe des Spargels Uber Annahmedosierer
und Kettenfraktionierer K716 wird bei einer

Bild 6.

Fordergeschwindigkeit von rd. 0,5 m/s,
Stangenldangen von vorwiegend =200 mm
und Durchséitzen um 450 kg/h eine sehr
hohe Richtgiite von 95 bis 100% erreicht.
Unkraut und stark gekriimmte Stangen mis-
sen dem Sortiergut jedoch zuvor entnom-
men werden. Zum Erreichen hoher Richtgu-
ten auch fir Stangenlangen von 250 bis
300 mm sind der stickzahlbezogene Durch-
satz zu reduzieren und die Abstédnde der Leit-
zinken zu vergréBern. Das dabei ebenfalls
vorteilhafte Erhohen der Férdergeschwindig-
keit bis zu 1 m/s ist hinsichtlich der Zuord-
nung des Ausrichtférderers zu nachfolgen-
den Sortiermaschinen problematisch.

5. Sortieren von Spargel

Entsprechend dem Standard TGL 12151 fur

frischen Spargel erfolgt die GroRensortie-

rung nach Stangenlange und Stangendurch-
messer. Erschwerend auf die Entwicklung’
entsprechender Sortiermaschinen wirkt die

Konizitédt (d. h. Durchmesserunterschied zwi-

schen Triebspitze und Schnittende) der Spar-

gelstangen. Zur maschinellen Dickensortie-
rung von Spargel sind folgende zwei grund-
legende Losungsprinzipe anwendbar:

— mechanisches Wirkprinzip der weichen-
den Bander (d.h. in Férderrichtung zuneh-
mende Spaltbreite)

— fotoelektrische Prinzipe.
Fiir beide Prinzipe werden im Ausfand Dik-
kensortiermaschinen hergestellt [6, 7]. Sor-
tierer mit starren Kalibrierspalten werden in
der Verarbeitungsindustrie der DDR fiir das
Sortieren von Spargelstiicken eingesetzt.
Wesentlich ‘fiir eine hohe Arbeitsqualitat
beim Dickensortieren ganzer Stangen (keine
Stiicke bzw. Abschnitte) ist vor allem bei me-
chanisch wirkenden Sortiermaschinen die
orientierte Zufiihrung des Spargels mit dem
dicken Ende voran. Aufgrund des Fehlens
entsprechender Orientiereinrichtungen muR
deshalb ein manuelles Aufgeben erfolgen.

Das Sortieren nach Lange ist besonders bei

der Aufbereitung von maschinell geerntetem

Spargel von Bedeutung, da bei diesem Ernte-

gut eine Vielzahl von Ldngenklassen auftritt.

Mechanische Wirkprinzipe fiir das Langen-

sortieren von Spargel sind

— Walzensortierer mit abgestuften Walzen-
abstanden (Bild 6)

— hintereinander angeordnete Férderban-
der in abgestuften Abstanden

— nebeneinander angeordnete schmale For-
derbéander unterschiedlicher Lange

— Vibrationsrinnensortierer.

Die beiden erstgenannten Prinzipe erfordern

Profilwalzensortierer
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_ Spargellinge Anteil je Sortierklasse in %

Tafel 1. Mittlere Spargeilangenzusammensetzung in Sortierklassen

o . M - <4 fur Vibrationsrinnensortierer nach [4]
I=<75mm |=75...125 mm 1=125...175 mm =
Tafel 2. Mittlere Spargellingenzusammensetzung in Sortierklassen
0... 25 10,1 0 0 fir Stufenbandsortierer
25... 50 38,7 0 0
50... 75 40,3 13,1 0 ‘ Stangenlange Anteil je Sortierklasse in %
75...100 6,6 60,0 0.7 mm M G
100...125 2.3 27.8 16,4 1<110mm  1=110...230 mm | >230 mm
125...150 0,4 4,9 27,3
150...175 0,4 1.6 23,8 =100 835 0 g
175...200 8.2 120...150 13,4 8,8 8,9
200...225 J o 06 5,0 150.170 0 42,2 0
225“.250 0 ! 5 0 200 0 29,6 20,8
250,275 0 -0 21 250 31 19,4 70,3
275...300 0 0 23 1) Fehlsortierung durch Ubergabefehler
0 = Tafel 3 ! : ; , %
e ) \ Zuordung der Spargel- Stangenlidnge Art der Aufteilung in Sortierklassen in %
- N\ stangen in Sortier- mm Zuflihrung t i 1]
Ve s Klassen fiir Profil- <135 mm 135.185mm > 185 mm
" \ wElzenggriRga. 125 Spitze vorn 88,8 1,2 0
o \ Spitze oven Spitze hinten 46,0 54,0 0
3 L 150 Spitze vorn 38,0 62,0 0
L _ Spitze hinten 27,6 72,0 0.4
t. plezanien 175 Spitze vorn 13,2 80,8 6,0
N P 5 '
K0 : Spitze hinten 19,2 65,0 15,8
N N \\ gg‘ii;gme T 200 Spitze vorn 13,2 59,2 27.6
3 . Spitze hinten 18,6 56,8 24,6
30 /7 /ZQ 130 mm /40 ?Pfgle _Sortnerk!a;se K 210...250 Spitze vorn 8.4 22.4 69,2
L " Stangenjdnge fz;b:;:j'e“’" mit stu- Spitze hinten 8,8 38,8 52,4

vorheriges Langsausrichten, w#hrend das
dritte Prinzip sowohl bei vorherigem Langs-
als auch Querausrichten anwendbar ist. Die
besten Arbeitsergebnisse werden in jedem
Fall bei einzelner und orientierter Aufgabe
des Spargels erreicht.

Vibrationsrinnensortierer verknipfen in ih-
rer Funktionsweise das Langsausrichten
(ohne Orientieren) und das Langensortieren.

Experimentelle Untersuchungen zur kon- -

struktiven Gestaltung und zur Arbeitsqualitat
von Vibrationssortierern fir maschinell ge-
ernteten Griinspargel wurden von Mears [4]
durchgefiihrt. Zielstellung war dabei das Sor-
tieren in die drei Sortierklassén K {< 75 mm),
M (75 bis 125 mm) und G (125 bis 175 mm).
Als zugehdrige Sortierspaltlangen wurden
31, 56 und 75 mm ermittelt. Die in Tafel 1 zu-
sammengefal3ten Werte zur Stangenvertei-
lung in den drei Sortierklassen zeigen, daR
keine genaue Abgrenzung der Spargellinge
von Sortierklasse zu Sortierklasse erreicht
wurde. Verursacht wird dies vor allem durch
die spezifischen geometrischen Stoffkenn-
groBen des Spargels, wie z. B. Konizitat,
Krummbheit und Schuppenlage.
Untersuchungen an der Ingenieurhoch-
schule Berlin—Wartenberg zum Sortieren
von Spargelstangen mit Hilfe eines Profilwal-
zensortierers (Prinzip 1) und eines Stufen-
bandsortierers (Prinzip 3) zeigten &hnliche
Ergebnisse.

Bei unorientierter Zufiihrung vom Ausricht-
forderer (Bild 5) zum Stufenbandsortierer
wurde die in Tafel 2 dargestellte mittlere
Stangenzusammensetzung in 3 Sortierklas-
sen ermittelt.

Verbessert werden kann die Sortiergite
durch orientiertes-Zufiihren der Stangen. Im
Bild 7 ist der Verlauf der Sortiergiite in Ab-
héangigkeit von der Spargelstangenlange in
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bezug auf die Zuordnung zur Langenklasse K
fur orientiertes Zufiihren dargestelit. Der als

~Konizitatsdifferenz” bezeichnete Stangen-

langenunterschied fiir gleiche Sortiergiite
bei unterschiedlicher Richtung der Stangen-
spitze dokumentiert den bei Nichtorientie-
rung erweiterten Bereich fehlsortierbarer
Stangenldngen, der bei einem zulassigen
Fehler von 5% bereits bei orientiertem Zu-
fiihren etwa 30 mm ausmacht. Der EinfluB
der Zufuhrrichtung wurde bei der experi-
mentellen Untersuchung eines Profilwalzen-
sortierers in dhnlicher Weise deutlich. In Ta-
fel 3 ist die Aufteilung ausgewdhlter Spargel-
langen in drei Sortierkliassen fiir die zwei
maglichen Arten der orientierten Zufiihrung
wiedergegeben. Ein eindeutiges Zuordnen
von Stangenldnge und Sortierklasse wurde
jedoch mit diesem Versuchsmuster einer
Spargelsortiermaschine ebenfalls nicht er-
reicht. Die Leitgltegrade lagen in Abhangig-
keit von der Sortierklasse und den jeweiligen
BetriebskenngréfRen der Maschine im Be-
reich von 70 bis 90 %.

Insgesamt zeigen die Untersuchungsetgeb-
nisse zu den 3 o.g. Ausfuhrungen von Spar-
gelsortiermaschinen die durch die spezifi-
schen StoffkenngréBen des Spargels begriin-
deten Grenzen fir erreichbare Sortiergiiten
mechanisch wirkender Sortiermaschinen.
Sinnvoll wird ihr Einsatz erst durch verén-
derte Sortiervorschriften im Zusammenhang
mit spezifizierten Verwertungsformen des
Spargels bei gleichzeitiger funktioneller Ver-
besserung der Arbeitselemente.

6. Zusammenfassung

Durch das Anwenden der nichtselektiven
maschinellen Ernte |48t sich der Arbeitszeit-
bedarf bei der Grunspargelproduktion er-
heblich senken. Die verinderte Zusammen-

setzung des Ernteguts bei maschineller Ernte
erfordert jedoch Aufbereitungseinrichtun-
gen zum Dosieren, Beimengungsabschei-
den, Ausrichten und Léngensortieren des
Spargels. Zweckmafige Losungsprinzipe da-
fur sind das Ausblasen von Unkraut bereits
auf der Erntemaschine, das Dosieren aus
dem Haufwerk mit Hilfe einer Férderkombi-
nation mit ansteigender Férdergeschwindig-
keit, das hydraulische Beimengungsabschei-
den von Erde, Kluten und Steinen, das L4ngs-
ausrichten mit Hilfe eines Langsprofilférder-
bands sowie das Lingensortieren durch Pro-
filwalzen- oder Vibrationssortierer.
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