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ehanisierungt;rnitwls nuf ,lie Knrtorreln schließcn, d. h. oh 
durch das MechanisierungsmiueI eine relativ stArkc oder 
schwache Naßfäuleerhöhung der Parlie zu erwarten ist. 

,. Bedeutung und Sehlußfolgerungen 

Die Bedeutung eines biologischen Kennwerts zur NaßfiiulE'­
ausbreitung und das entwickelte Meßverfahrcn läßt sich 
folgendennaßen charakterisieren: 

Ocr hiologisrl". /("nn\\'<'I"1 crj(än7.1 di" It'rhlli~rh-rhysikn. 

lischen J{ellllwerk, clie als GI'undlngc rur die Entwicklung 
neuer Wirkprinzipiell riir Maschinen uml Geräle der Kar­
tofCelproduktion dienen. 

Für die ErmiUlung rles biologisrhen Kenn werts wurrlc 
ein Mcßverfnhren 7.ur Untersu(:hung der Ausbreitung von 
BllktericnnnßfäulecrI"egcl'lI l1"i Kartoffeln ernrbcileL (Dem 
Aussagewert dieses VerfaJ,rens stehl ein sehr großer per­
soneller und technischer Aufwand gegenüber). Durch rlas 
Institut für Phytopathologie · Ascherslebcn wurde dieses 
Verfahren für die Mllschincnprüfung bis zur Standardi. 
sierungsreife entwickelt. 

Vorhandene Mechanisierungsmitt.el Insst'.n sich mit diesem 
Meßverfahren auf der Grundlage der standardisierten 
Prlifvorsehrift atIf ihre "biologische Eignung" hinsichtlich 
der bakteriellen Naßfäule-Ausbreitung beurteilell. Daraus 
können begründete Schlußfolgerungen für die Zweck­
mäßigkeit ihres weiteren Einsatzes bzw. für ihre Weiter­
entwicklung gelroffen werden. 
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Uber die Anwendung verschiedener Auswertverfahren 
auf das Schwingungsverhalten von Siebketten 

Dipl.·Phys. Christine Herold I Dipl.-Ing. W. Recker, KDT / Dipl.·lng. H. Schmidt 

Institut für Mechanisierung Potsdam-Bornim der AdL der DDR 

1. Aurgabcntctdlnn,: 

Der vor)i~gend" B"rid,l. hefllßI. ~i..J1 lIIil . rJ"n Er~f,hni""('n 
von BeschleunigungsmeRsllJljo:en IIn Siehk"U".n, speziell 

1,_ Siebketten an Kllrtoffelvollernt.emasdlinen . (;runrllnge ist 
eine Versuchs- und Auswertcmethodik zur 11Il1I)ogen Be­
schleuniguilgsmessung und digitalen Weiterverarbeitung 
dieser Werte. Ober diese Methodik und üher erste, unter 
Laborbedingungen durchgeführte Messungen, wurde be­
reits berichtet /1/. Es konnte ObercinRtimmung zwischen 
fotografisch registrierten und den aus den Beschleunigungs­
messungen berechneten Siebkettcnschwingungen nachge­
wiesen werden. 

Die Weiterfiihrung rlie~er lJl1tersuchun~"tI fanrl im Jahre 
1973 an Erntemnschinen unter Feldbedingungen statt. 
Gemessen wurde an Blillddämmen die Beschleunigung nn 
Siebketten und die AIIIsiebleistung bei verschiedenem Au~­
rüstungszustand der Erntemaschinen. 

Die eingesetzten Siebketten hatten folgende technische 
Daten : 

Kettentyp : Flachriemenkette, Breite 1160 mm 

Achsabstand 1550 mrn, Steigung 23° 

Teilung 44/45, Geschwindigkeit 1,82 rn/s 

Exzentrizität der verwendeten Schüttelsterne 44 mm 

Die Auswertung der 'lufgenommenen Beschleunigungs­
verläufe wurde zunächst auf zwei Ausrüstungsvarianten, bei 
denen die größten Abweichungen im Absiehergebnis auf­
traten, beschränkt. Es wurde erwartet, daß zu Extremwerten 
der Absiebleistung entsprechende extreme Änderungen im 

agnartechnik - :14. Jg . . H~t\ i-Juli 19it, 

S,-.hwingllllgsv".rlllllf Hllfl r<'l."n . Die h"irJ" 11 .\ IIsriisl IIngs- . 
vnriltnlell untc!"S('h"iden sid, rlndureh, dnB eininal dir' Sieb­
kelte dureh SchiiU"lst."rne zu Schwingllng"tI angeregt 
wtlrde, während bei der anderell Variante keine zusätzliche 
Erregung erfolgte. 

Zuniiehst sei kurz die praktisehe J)urr:hführung d".r Messung 
beschrieben, dunlleh werden rlie nuch vers"hiedenetl Ver­
fahren erhnltenen Erg"hnisse dnrgestellt und diskutiert. 

2. Durchführung der MeliflUngen 

Bei rl"tl tlnter Felrlhedinllun~n durrhgefllhrtR.n M"ssungen 
der ßes"hleuni~ung wurden pllrRllel die zugehörigen AbRieh­
leistungen beMtimmt. Ober rlie BeRtimmung der Absieb­
leistung wird an anderer Stelle / 2/ berichtet. Zur Messung 
des Beschleunigungsverlaufs der Siebkette wurde an der 
Unterseite eines Siebstnbs ein elektrischer Beschleunigungs­
aufnehmer angebracht. Die Obertragung(Jer Meßwerte -
hier in Form analoger elektrischer Signale - ermöglichte 
eine von Schmidt angegebene Konstruktion. Die Meßwerte 
gelangen über einen auf der Antriebswelle der Siebkette 
angebrachten Schleifringübertrager nach außen. Die Verbin­
dung Schleifringübertrager - Geber geschieht über ein 
kurzes Kabelstück, mit dem die wechselnde Entfernung 
zwischen beiden überbrückt wird. Um Beschädigu~gen die­
ses Verbindungskabels zu vermeiden, wird es je nach Ent­
fernung des Gebers vom Schleifringübertrager durch eine 
Aufwickeleinrichtung teilweise auf- und wieder abgewickelt. 
Im Bild 1 ist das Schema dieser Einrichtung dargestellt. 
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~:l. Ausw!'rtun!, 

3.1. ßererJ/llIIlIg der H'pg- find Rl'schlelinigung.wmplitudel!-
spektren und des Wl'g-Zl'il- \ 'erlallfs 

Aus den auf Magnetband aufgenommenen Besrhleunigungs­
verläufen der Siebkette wurden nach dem in /1/ beschrie­
benen Verfahren die Spektren dl'!" Bes("hlcunigungsampli­
tuden, der Wegamplituden und der zugehörige .\Yeg-Zeit­
Verlauf bestimmt. Dazu wurde der aufgenommene Verlauf 
um den Faktor 256 zeitlich gedehnt und mit konstanten 
Zeitschritten von einem Digitalvoltmeter abgetastet und 
dabei gleichzeitig in Digitalwerte umgeformt und über ein 
Meßwertlochersystem auf Lochband übergeben. Die eigent­
liche Verrechnung für die Gewinnung der Spek tren und des 
Weg-Zeit- Verlaufs erfolgt mit Hilfe eines Programms zur 
Fourier-Analyse und Synthese. 

3.2. Allswertungsergebnisse 

3.2.1. Beschleunigungs- und Wegamplitudenspektren 

Die Beschleunigungsamplituden der beiden Varianten weise_n 
einen annähernd gleichen Verlauf im dargestellten Bereich 
(bis zur 40. Oberwelle) auf (Bild 2). Ein Unterschied ist nur 
in der Höhe der Amplituden festzustellen. Während die 
Amplituden der einzelnen Oberwellen bei der Variante mit 
Schüttelstern bei etwa 5 m/s2 liegen, sind sie bei der Variante 
mit Laufrollen nur rd. 3 m/s2• Die "Vegamplitudenspek tren 
ergeben sich aus den Beschleunigungsamplitudenspektren 
über folgenden Zusammenhang: 

b 
S=--­

oo2 ·n2 

Wegamplitud!' 

b Beschleunigungsamplitude } der n-ten Oberwelle 

00 Kreisfrequenz der Grundschwingung 

n Ordnlln!!szahl d!'r Obl'l'welle 

Durch dies!' .\.hhiiugigkl'it nnd den schon beschriebenen 
Verlauf der Besrhleunigungsspektren sind die im Bild 3 
wiedergegebenen Wegamplitudenspektren zu erklären. Dar­
aus folgt, daß die Wegspektren bei ähnlichem Verhalten der 
Besrhleunigungsspektrcn der beiden Varianten auch ent­
sprechenden Verlauf besi tzen müssen. 

3.2.2. Regressionsanal~'sp 

Mit. den sich IIUS der Fourier-Anal~'s!' ergebenen ~'erten für 
die Amplituden sowohl des Beschleunigungsspektrums als 
auch des Schwingungsspek trums wurden Regressions­
rechnungen durchgeführt und nach Zusammenhängen dieser 
Amplituden mit dem Absiebwirkllngsgrad, der aufgenom­
menen und der abgesiebten Erdmenge gesucht. Dazu wur­
den von den beiden ausgewerteten Ausrüstungsvarianten 
einmal zwei und einmal fünf zusammenhängende Ober­
wellen zu einem mittleren Wert zusammengefaßt. Folgender 
mathematischer Zusammenhang wurde untersucht: 

Yi = a12 b12 + a34 b34 + ... 
YI mit i = 1 Absiebwirk ungsgrad 

i = 2 abgesiebte Erdrnasse 
i = 3 aufgenommene Erdrnasse 

Konstanten 

Beschleunigungsamplituden der jeweiligen j- und 
k-ten Oberwelle (oder Wegamplitllden) 

Die durchgefiihrten Berechnungen ergaben keinerlei Ab­
hängigkeiten, weder des Absiebwirk ungsgrads noch der 
aufgenommenen und der abgesiebten Erdrnassen von elIl­
zeInen Frequenzgruppen der Beschleunigung und des 
Scltwingwegs. Auch Tendenzen zwischen den beiden aus­
geweiteten Ausrüstungsvarianten sind nicht erkennbar. 
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Uild 1. .\ntriehswpllp opr Siphkplh' mit Aurwirkp)pinrirhtung; a Kellen­
rau für SiebkeUe, b ScJJlej["jngliberLrager, c Hutsrhkupplung, 
d AufwickellrommcJ, e aufgewickeltes Kabel, f AndruckCeder 
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3.2.3. Klassierung der Beschleuni~lll1~samplituden 

In einer weiteren Auswertungsrichtung wurden die Zi itlichen 
Verläufe der Schwingbeschleunigung einer All' ;Jlituden­
klassierung unterzogen (Bild 4). Pas vermehrte Auftreten 
höherer Beschleunigungswerte b!'i i:er Variante mit Schültel­
stern unterstützt die :\ ussage aus dem Beschleunigungs­
spektrum. Dort wurde festgestellt, daß sich beide Aus­
rüstungsvarianten nur durch das .\uftreten höherer Be­
schleunigungswerte bei der Variante mit Schüttelstern 
unterscheiden. Beide Auswertungen müssen identische 
Ergebnisse liefern, denn Amplitudenspektren und Ampli-

ngrnrtechnik . :14 .. Jg .. lieft 7 . Juli 1974 
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tudenklassiprun~ sind HII>' .1,,", :rl!'il'hpn Zejtvor~on~ hervor­
gegangen und cha rHkterj,i"""1l oIi"sen Zeitvorgang einmal 
in der Zeit- und einmal iu 01, -,- Fl'equenzebene , 

3.2.4. Schwingungsenergie als Funk tioll des Absiehwirk ungs­
grades 

Die Sehwin~un"spncrgie E pine' mit der Kreisfrequenz w 
und der Masse m scbwin~enden Körpers ergibt sich zu 

2 

wobei s die Amplitude für die Schwingung ist. Da dus Weg­
amplitudenspek trum on einer Stelle des schwingenden Kör-

1.0 

Uil<.l 6. Autoknrrtdi1tionltrunktion dl'S Uctichlounigungsverlnuts. Varianle 
mit Srhütl.t·(:.s!.crn 

agrartechnik - H . .fg .. HelL 7 . .fuli 1971 

pers - hier ein Siehst"l, dpr Siphkplt~ - ({prnp,sspn bzw. 
berechnet wurde, dip Masse sOlllit für ulle Frequenzonteilp 
gleich is t, kann eine auf dip Masse hezogt'ne Energie fiir jede 
Oberwe lle der Wegs-chwinguug bere ch,wt werden. 

Der Vergleich mit dem Ahsiebwirkungsgrad ist zunächst 
nufgrund der bpidpn hishpr ausgewerteten Varianten nur 
mit zwei Werten möglich. 

Das im Bild 5 dargestellte Ergebnis zeigt, wip der schon aus 
den Unterschieden der beiden Varianten bei der Betrach­
tung der Spektren und der KIHssierung erkennbare höhere 
EnergiegehRlt der Schwingungen mit SchiitteJstern den 
verschiedenen Frequenzanteilen zugeordnet werden muß . 
Nur 3. bis 6. Oberwellen des Schwingwegs tragen zu dem 
höheren Energiegehalt der Schwingung der mit Schüttel­
stern erregten Siebkette bei. Alle höheren Oberwellen hoben 
in etwa gleichen Energieanteil wie bei der Siebkette ohne 
Schütte]stern. 

Die im Diagramm Ilngegebenen Ve rbindungsgeroden sind 
nur zur Orientierung gedacht. Sie gebell keinen Hinweis auf 
den Verlauf des Energiezuwachses bei den einzelnen Ober­
wellen in Abhiingigkeit vom Absiebwirkungsgrad. 

3.2.5. A utokorrelalionsfunk tion des Be"'hleunigungs- und 
Weg-Zeit- Verlaufes 

Die Autokorrelationsfunktion bietet die Möglichkeit, Aus­
sagen über innere Zusammenhänge e iner Zeitfunk tion zu 
mache n. T nsbesondere ist aus dem Verlauf der Autokorre­
lationsfunktion zu ersehen, inwieweit der Vorgang statisti­
scher Natur ist und welche periodischen Anteile im Vorgang 
enthalten sind. Die erhaltenen AutokorreJa tionsfunk tionen 
des BeschleunigungsverJaufes (Bilder 6 und 7) bestätigen 
die Aussage aus dem Frequenzspektrum. Es handelt sich bei 
dem zeitlichen BeschJeunigungsverlauf der 'Siebkette um 
einen Vorgang, der als vorwiegend statistisch angesprochen 
werden muß . Dies ist aus dem starken Abfall der Funk tion 
schon bei kleinen Zeitverschiebungen t zu ersehen. Ein 
s.olche r Vorgang hat ein Frequenzspektrul11 mit konstanter 
Amplitndendichte, so wie er sich nähe rungsweise aus der 
Fourier-Analyse ergab. . 

Die hei höheren VerschiehungplI si"hthnr werdenden perio­
dischen Anteile sind in ihrer AuswirkllJlg oblle Bedeutung 
(Bestimmtheitsmaß < 0,2), zumal sie von Umlauf zu Um­
lauf verschieden sind. Ein ouswertharer Unterschied der 
Autokorrelationsfunktionen des Beschleunigungsverlaufs zwi­
schen den beiden Varianten ist nicht erkennbar.· 

Die Autokorrelutioll des Weg-Zeit- Verlaufs (Bild H) zei~t. 

daß der Vorgang wesentliche periodische Anteile vorwiegend 
einer Frequenz enthält. Bestimmt mon diese Frequenz, so 
stellt man fest, daß es sich um die 2. Oberwelle der Ketten­
schwingung handelt. (GrundwelJe und erste Oberwelle des 
Weg-Zeit- Verlaufs wurden zu Null gesetzt, da beide nur 
rechentcchnisch auftreten, in Praxis sich aber bei den gegE' -

1.0 

lU 

Of----'f' 

-lU 

Bild i. Aulokorreiolioilslullktion des .ucsdtlc unigungsvcrlauI5, \ 'arianw 
ohne Schüt.lclt~lerl1 
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Hild ~ . Aulllkllrn · IIILil'lI~fulllt.tiuJ1 des Weg-Z.cit·V crlauC,s; a) "ariRntp. 
mit SeI! ü LLf'lstcrll , IJ) \ 'nriontc ohne Schüttetstern 

henen geometrisrhen V .. rhÄIt. nis~f'n Ilidll all~bilrlen können.) 
Dieses ~turke Äuftrl'ten dl'r 2. Ohel'wdlc im Weg-Zeit- Ver­
Inuf, durch die Antokorrelation be~onde rs betont, ist aus dem 
Spl'ktrum 'lUch crsir.htlirh. Die 2. Oberwf'lIe i~t in beiden 
Ausgewerteten Varianten sehr stark ausgebildet und wird 
durch dic Berechnung der Autokorrelationsfunktion noch­
mals hervorgehobe n. 

\Vie gesagt, können dif' Autokorrelationsfnnktionen in ihrem 
V"rlauf durch die zugehörig"ll Spektraldarstellungen der 
zeitlichen Vorgänge erklärt werden. Daraus ergibt sich, daß 
Auch aus den Autokorrela tionsfunktioncn kein Unterschied 
im Verhalten der heiden ausgewählten Ausrüstungsvarian­
ten zu entnehmen ist. 

'0. Zusßmmenfassllng 

Oie durchg .. führtcn Analysen des Bewegungsverhaltens von 
SiE'bkelte n an KRrtoffelerntemll~chinen unter Feldbedin­
gungen I'fgeben. daß dN Unterschied df'r Absiebleistung 
zwischen den hf'iden Ausgewählten t\ usführungsformen nur 
durch die vl'rgröllerlE'1l S .. hwingwcgompliluden lind damit 
nuftrel."ndcn höh"ren Bl,schlf'unigllngsallll'lituden und Ener­
gien, nicht ah"r durch IInter~chiedlirhe Frequ('nzverteilull­
gen erklärt werden kann. Bei der gegehf'nf'n Amplituden­
verteilung wl'rdcn be~ond ers hohe Energie<lIlte ile der niedri­
gen Frequenzen wirksam. 
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Nährstoffgehalt und Verweilzeit von Kartoffelschnitzeln 
bei der Trocknung im Trommeltrockner UT 67 
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Di(' 1)lIaliI.iil VOll 'l'ro .. kl' "gll I. wird 1I" .. h d .. r ... \norrlnung" 
iill('r dPII .\"rk""r IIl1d d,," I~alldl'l ,nil 'I'roc·kpngu\. '· im 
\\'e>p"tli"''''11 "al"h d.·Jll Wass,'q.whnll h('wl'rt('t (be>t~ Quali­
tiitsklass .. ~ bis 1/, Proz,,"l W,,>s!'r~('halt). Eiltl' Prube von 
l\arloffdl.ro.·kl'IIS" hllilz('11I alls dl'lll Trolllllleitrockll t' r 1:'1' 66 
zeigt .. I",i .. ill <,II ' WassPrgP.ll1ll1 VOll ·10 Proze llt erhebliche 
V"rbr"/lll,,"ge" ';11 ('iIlZ('III('1I (;utpartik('II1. die mit Niihr­
stoffv .. rlllst"11 \"I, ,·l>lIl1dcII W'''·''" (Taf .. 1 1). 

Di .. 1'[",a"11('1I rii .. di,,~,," I·: rr.,kl wa["(,11 I",j ,liesclII Tro(·kn", .. 
lInhpkanlll.. Fs w" ... le d .. shalh di ... \"fgahp gestl'lIt, zu unter­
suchen, ob IIl1lprschie dli.·I,,· Verw<,ilzeih'/1 VOll Teilchen­
gruppen. wie sie he i l: l1tl'rsll(~hu ng,," VOll Grüngut fest­
gestellt wnrden ,' '2 ''': :Ji, für diese Verbrennungen und in ihrer 
Folge für !\iilnstoHschiide" bei der KartoHeltrocknung 
veralltwortlich zu machen sind. DazlI wareIl Verweilzeit­
lllesslIllgen und :'i'iihrstofflllltcrsuchungen von Kartoffel­
schnitze ln erforderlich . Der Praxisversuch erfolgte un einer 
Trockllullgsanlage T~'p l.iT 67. 

2. Verweilzeitspektren 

Die Verieilulig dei' ,\ ufentJwltszeiten von Partikeln einer 
Substanz, die zu einern Zeitpunkt t = .0 in eine kontinuier­
lich arbeitende verfahrenstechnischf' Anlage eingebracht 
worden sind, bezeichnet man a ls Verweilzeitspek trum z (t). 

: WO 

.\us gemcsscnl'n VerweiJzci t~pcktrell kann di(' mittlere V('r­

weilzeit r naeh der Forml' l 
00 

J z(l) t dt 

t = 
0 

00 

J z(l) dl 
0 

erre('hneI. ,wrdt,n. 

Als \\,(,jh,rc~ Cha"uklcrisierung-sml'rkrnal flir Verweilze it­
s!-,ektren g-ilt der "ariatiollskocffizient Vl' dN ein Muß für 
die Streuung um dit' mittlere Verweilzei t ist. Die Berechnung 
e rfolgt nach der Formel 

00 

J (I. - t)2 z(t) dt 
o 

00 

J z(l) clt 
o 

Eine aus der Varianz "11 bere chenbare (;röße , die l!l der 
Verfahrenstechnik verwendet wird, ist die nach 

1 
11 = V

t
1 

abgeleitete äquivalentE' RlihrstufenzahJ 11 . Mit Hilfe der 
Rührstu fenzahl und der Form des gemessenen "verweilzeit-
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