Institut fiir Landtecknik Potsdam-Bornim

Agrartechnik 5. Jg.
Heft 5 Mai 1955

Justitut far Landtechnik Potsdam-Borunim

der Deutschen Akademie der Landwirtschaftswissenschaften zu Berlin - Direktor: Prof. Dr. S. Rosegger

Qus der Qrbeit des Instituts

Untersuchungen
tiber die Abscheidung kartoffelihnlicher Fremdkorper

Yon Ing. K. BAGANZ

Wird bei der Kartoffelernte dic Arbeit des Auflesens durch
cin an die Siebvorrichtung anschlieBendes Foérderorgan mecha-
nisiert, so hebt dieses auller den Kartoffeln auch alle I'remd-
korper in Kartoffelgréfle und dariiber, so dafl sie nachtraglich
aus den Kartoffeln entfernt werden miissen. Bracke [3] stellte
fest, daB bereits bei 30 % Fremdkorperbeimengungen die Hand-
auslese hierzu einen hoheren Arbeitsaufwand erfordert als bei
" normaler Vorratsrodung. Fir eine vielseitig einsetzbare Kar-
toffel-,,Voll'“-Erntemaschinc sind deshalb mechanische Trenn-
vorrichtungen erforderlich.

Von den in grofer Anzahl bekannten Trennvorrichtungen fir
Kartoffeln und Fremdkorper - tiber die wissenschaftliche Unter-
suchungen bisher lediglich in geringer Zahl vorliegen [1], [6] -
bewahrte sich in der Praxis nur ein verschwindender Prozentsatz.

Vom Institut fir Landtechnik wurden in mehrjahriger Arbeit
die aus der Patentliteratur bekannten Trennverfahren theore-
tisch untersucht und in Labor- und Feldversuchen iiberpriift.

Als Teilgebiet dieser Arbeiten soll nachstehend versucht wer-

den, in gedrangter Form eine Systematik der Trennverfahren
fiir kartoffelahnliche Freindkoérper (Steine, Erdkluten, Mutter-
kartoffeln) zu geben.
Die bekannten Trennverfahren werden grundsitzlich unter-
schieden in jene, bei dencn die Differenzen des spezifischen Ge-
wichts der Trennkorper fir den Trennvorgang ausgenutzt wer-
den, und in solche, bei denen das spezifische Gewicht den Trenn-
vorgang nicht beeinfluB3t.

1. Vom spezifischen Gewicht beeinfluBte Trennverfahren

Zur Betrachtung dieses Gebietes ist es notwendig, sich die
Grélen des spezifischen Gewichts der Trennkdrper vor Augen
zu fithren. Die nachstehenden Angaben entstammen der Lite-
ratur (4], [7] und Messungen des IfL.

Spezifisches Gewicht [g/cm?] im Mittel

Kartoffeln 3 1,06 ---1,16 1;1
Steine ... 250---2,84 2,7
Erdkluten . ~1,5 1.8
Mutterkartoffeln. . 091-.--1,05 1,0

Aus den Trennverfahren dieser Gruppe verdienen vier charak-
teristische Systeme unsere Beachtung.

1.1 Reine Abwdgeverfahren
Bei diesen Verfahren werden die Trennkérper auf Hebeln,
Klappen o. 4. einzeln abgewogen (z. B. DB-Patent 869882).
Fir einen Trennvorgang muf also in einer Gréf3engruppe bei-
spielsweise der kleinste Stein schwerer sein als die grofte Kar-
toffel. Fiir Massen-(Gewichts-) Gleichheit gilt also die Beziehung:
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Unter Annahme von Kugelform der Trennkdrper

vedgc o ypeddow

g6 g-6
1
g _ ()
dl_(}/k . (la)

L dk
Wird — = Yp

a4 und ;—;:Cy gesetzt, schreibt sich Gleichung
(1a) 1
Yp=(C,?. (1b)
Der Wert Y'p wird als theoretischer Vorsortierfaktor bezeich-
net. Von dem praktisch erforderlichen Vorsortierfaktor Y p
unterscheidet er sich um einen Korrekturfaktor #, der die Ein-
flisse der vereinfachenden Annahme (Kugelform usw.) und der
Sortierungenauigkeit erfalt. Im allgemeinen gilt < 1.

Yp=n-Yp.

Fiur einen bestimmten Durchmesserbereich von dpjn bis dyay
ergibt sich die Anzahl der fiir eine einwandfreie Trennung theo-
retisch erforderlichen GréBengruppen (Fraktionen) zu
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Jede Fraktion erfordert eine eigene auf sie abgestimmte
Trennvorrichtung.
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Bild 2. Trennung im senkrechten
Luftstrom (schemat.)

Bild 1. Abwigeverfahren nach linearer
Pressung (schemat.)

Aus den vorliegenden Gleichungen bestimmt sich fiir dieses
Trennverfahren und den Bereich dpjn, = 2,5 cm bis dpay = 10cm

theoretischer erforderliche
Vorsortierfaktor ~ GréBengruppen
fur Steine . . . . . . . Yp =135 n = 46~ 5
fir Erdkluten. . . . . . Yp=111 n- 18,114
fir Mutterkartoffeln. . . Yp =097 n = — 45,6 2 46

1.2 Abwdgeverfahven nach linearey Pressung

Bel anderen Verfahren wird der Trennkorper auf einer An-
zahl von Wigehebeln gelagert. Scin Gewicht G verteilt sich
also seinem Durchmesser gemall auf eine entsprechende Anzahl
Wagehebel (Bild 1). Fiir sehr dichte Anordnung der Wigehebel
ergibt sich eine lincare Pressung
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A ® n fiir Steine. Yp=17 n =049 1,0
o Stromungs- ;7 bt fiir Erdkluten . Yp= 5 n =086 21,0
-— i J fiir Mutterkartoffeln Yp = 0  d. h, die Mutterkartoffeln
- W - %) Y schweben in der Trennfliissigkeit.
ricitung 3 & = Benutzt man eine Trennfliissigkeit y; > yg, so schwimmen
R 6 G e " L die Kartoffeln an der Oberflache, wahrend alle Fremdkorper -
Bild 3. Trennung in einer strémenden 'ey T yt > yi absinken. B
Fliissigkeit (schemat.) ¢ = Fiir den Fall y; = yg wiirde
@ N Yp=oco.
RN
& B Die Gleichung fiir Yp liefle sich im ibertragenen Sinne also
T —— 2] ._\‘ <t auch in der bisher iiblichen Form schreiben
toffeln (w = Luftgeschwindigkeit, " 3o XL
__mittl. @ der Projektion) a Yp=(C,)°7’ (4b)
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dnge in Stromungsrichtung - ’ Fir Mutterkartoffeln tritt eine Trennung ein, wenn

Bei weiterer Auflosung entsprechend den Ausfiithrungen unter
1.1 ergibt sich

1
Yp = (Cy)*
und daraus der theoretische Vorsortierfaktor und die erforder-
lichen GroBengruppen im Bereich 2,5 -.-10 cm Dmr.
fiir Steine Yp=1,57 n = 3.1~ 4
far Erdkluten. Yp =1,17 n = 89~ 9
fiir Mutterkartoffeln . Yp=1095 n=-—30 =230

1.3 Vom Luftwidersiand becinflufte Tremnverfahven
Unterschieden werden diese Verfahren in solche mit senk-
rechter (z. B. US-Patent 2448446), mit waagerechter (z.B.
DDR-Patent 3516) und mit schriger Windfithrung. In ihren
Vorsortierfaktoren gleichen sich jedoch alle diese Verfahren, so
daf} als einfachstes das Abwigeverfahren im senkrechten Luft
strom besprochen wird.
Bei Gleichgewicht zwischen Luftwiderstand W und GewichtG
ergibt sich (Bild 2)
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¢ Luftwiderstandsbeiwert
¢ Staudruck

entsprechend den Flugkoeffizienten nach Brenner [2].
Daraus folgt bei entsprechender Entwicklung
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Wird dieser Wert in erster Naberung C, ~ 1

Yp= (cy . (3a)
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gesetzt, ergibt sich
" 1
1

Yp=(Cy) (3b)

Hieraus folgt : )
fir Steine Yp=245 n = 1.6~ 2
fiir Erdkluten. Yp=1,36 n = 45~ 5
fiur Mutterkartoffeln . =0,91 n=—14,7215

1.4 Vom Auftrieb beeinflufte Trennverfahren

Verschiedene Trennsysteme nutzen Differenzen des spezifi-
schen Gewichts direkt iiber den Auftrieb 4 aus (z. B. DDR-
Patent 3915, DB-Patent 824 718).

Fiir einen in eine strémende Fliissigkeit gebrachten Kérper
gilt als Abtriebswinkel (Bild 3)

tga _G—4 — 2@ —n)-d Index ! fiir Lésung (Flissig-
w 3 c.qg " Kkeit).
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Wird als Trennfliissigkeit eine solche mit y; <y benutzt
(Wasser), so ergibt sich bei erster Niherung (C, ~ 1; y; = 1,0)
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1.5 Folgerungen _

Die Betrachtung zeigt, dag eine Ordnung der Trennverfahren,
die vom spezifischen Gewicht beeinflu3t werden, nach Wurzeln
des Verhaltnisses dieses Gewichts moglich ist. Zahlreiche hier
wegen der umfangreicheren Ableitung nicht behandelte Ver-
fahren wie schriggestellte Wageklappen und -dralite, Schleuder-
rader, Buirstenwalzen u. a. liegen mit ihren theoretischen Vor-
sortierfaktoren — von ZusatzgroBen beeinflult — in der Haupt-
sache zwischen den unter 1,2 und 1.3 angefiihrten Verfahren.

Bei der Betrachtung der fiir eine einwandfreic Trennung er-
forderlichen Sortierstufen zeigt sich, daB unter praktischen Be-
dingungen von den bisher genannten Verfahren fiir Steine nur
Systeme wie unter 1,3 und 1.4 und fiir Erdkluten- und Mutter-
kartoffelabscheidung Systeme wie unter 1.4 in Frage kommen.

Im Zuge der Labor- und Feldversuche wurden u.a. auch
Messungen iiber den Luftwiderstand der Kartoffeln und Steine
(Bild 4), iiber die Trennschérfe verschiedener Gebldseanord-
nungen und iiber erforderliche Konzentration der Trennbader
sowie ber die Hakbarkeit und den Nachbau der in Bidern
verschiedener Zusammensetzung behandelten Kartoffeln durch-
gefiihrt.

2. Vom spezilischen Gewicht nicht beeinfluBte Trennvertahren

Aus diesem Gebiet werden drei Trennarten herausgegriffen,
die sich zum Teil bereits in der Praxis eingefithrt haben.

2.1 Trennverfahven nach Reibung und Form

Es wird unterschieden nach Bandern mit Neigung in Be-
wegungsrichtung (z. B. DRP 88190) und nach Bédndern mit
Neigung quer zur Bewegungsrichtung (z. B. Patent-Anmel-
dung P 1082-1948-). Die Trennbedingungen gleichen sich fiir
beide Systeme anndhernd.

Fiir einen Korper auf einem Band mit «° Neigung quer zur
Bewegungsrichtung betragt die Geschwindigkeit in Neigungs-

- richtung in ¢ Sekunden (Bild 5)

vg=g -1t (sina — cosa - f) .

/" = Rollwiderstandsbeiwert - analog den Werten aus der land-
wirtschaftlichen Fahrmechanik - auf Grund von Vor-
versuchen fiir Kartoffeln und Fremdkérper als unabhingig
vom Durchmesser eingefiihrt.
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Bei einer Bandgeschwindigkeit vg = 7 ergibt sich der Ab-
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Bild 5. Trennung auf quer zur Lauf- ﬂ
richtung geneigtem Band
(schemat.) P 7 V.
a Neigung des Bandes, a S [AgATE5E 5]

b Laufrichtung des Bandes
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daraus die Ablenkbreite @ = g - {2 (sine — cos« - [).
Elne Trennung tritt also ein, wenn die Bedingung

I =¥= s (5)

erfilllt ist. Eine GréBensortierung ist nicht erforderlich.
Unsere Untersuchungen iiber den Rollwiderstand von Kar-
toffeln und Steinen zeigten, daB sich zwar unterschiedliche
Mittelwerte ergeben, die Streuwerte sich jedoch, iiberlagern.
Es ist demnach fir Steine, Erdkluten und stark beschidigte
Mutterkartoffeln nur eine teilweise mechanische Trennung zu
erwarten. L

2.2 Tremnverfahven nach Elastizildl

Verfahren dieser Art benutzen die unterschigdliche Reaktion
der Trennkérper beim Anprall gegen eine Fliche (z. B. DB-
Patent 872685).

Die Abprallgeschwindigkeit betrigt beim unelastischen Stof3
gegen eine Wand

¢y, = —K - Uy -

K Stoffaktor
v, Anprallgeschwindigkeit.

- Es erklart sich daraus, dafl — andere Einfliisse ausgeschaltet -
dieses Trennverfahren lediglich von den Unterschieden der
StoBfaktoren abhangig ist, eine GroBensortlerung also entfallt.

Als Trennbedingung gilt

K+ Kj. (6)
Da Werte fiir die StoBfaktoren der Trennkoérper in der Lite-

ratur fehlen, wurden Untersuchungen mit einem Prallhammer
durchgefiihrt. Von den untersuchten Prallmaterialien ergab sich

bei Stahl die giinstigste Trennung der Haufigkeitsspitzen. Hier--

nach war eine teilweise Abscheidung der Steine zu erwarten,
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2.3 Trennverfahven mach Festigheit

Durch Ausiibung von Druck sollen bei diesem Verfahren die
Fremdkorper zerkriimelt und damit in absiebfihige Form ge-
bracht werden, ohne daB die Kartoffeln Beschidigungen er-
leiden (Ausfithrungsformen KOK-2, KKR-2).

In diesem Rahmen mégen die Spannungsverhéltnisse in den\

Trennkorpern unberiicksichtigt bleiben. Auf jeden Fall gilt fir
eine Trennung die folgende Bedingung als Beziehung der zu-
lissigen Predsungen

Przul. > Pvorh. > P/ zul. (7

Es ist ohne weiteres klar, daB Steine nicht auf diese Weise
abzuscheiden sind. Von Kartoffeln, Erdkluten und Mutter-
kartoffeln wurden im Rahmen dieser Untersuchungen Druck-
festigkeiten unter verschiedenen Bedingungen bestimmt. In dem
Druckbereich (bis etwa 3,0 kg/cm?), in dem noch tragbare Be-
schadigungswerte bei den Kartoffeln auftreten, konnten nicht
alle Erdklutenproben zerstért werden. Diese Festigkeitsgrenze
schwankt stark mit Bodenart, -zustand und
(Bild 6) und liegt bei 09 Feuchtigkeit bereits im Gebiet des
anlehmigen Sandes. Mutterkartoffeln unterscheiden sich in
ihren Festigkeitswerten stark nach Sorte und Vegetationsklima.
Eine sichere Deformation ist bei der Druckgrenze von 3,0 kg/cm?
nicht gegeben.

2.4 Folgerung

Die Verfahren dieser Gruppe, die nicht vom spezifischen Ge-
wicht beeinflult werden, verdienen besondere Aufmerksamkeit,

-feuchtigkeit’

da sich ihre Trennbedingungen ohne Notwendigkeit einer Gro-
Benvorsortierung ergeben. Ein Teil der gnicht aufgefiihrten
Trennverfahren dieser Gruppe arbeitet mit Einzelstiick-
abtastung (elektrische oder optische Verfahren).

Es wurden im praktischen Betrieb zu 250 Fremdkérper/
100 Kartoffeln (hauptsichlich Erdkluten) festgestellt. Die Werte,
fir die Trennvorrichtungen ausgelegt werden sollten,”sind mit
100 Fremdkorper/100 Kartoffeln nicht zu hoch angesetzt. Der
sich daraus ergebende Durchschnitt von etwa 40 Stck/s und
Reihe stellt die Trennvorriclitungen mit Einzelabtastung vor
schwierige Aufgaben.

Von den genannten Trennvorrichtungen haben sich in den
Labor- und Feldversuchen besonders die unter 2.1 und 2.3 ge-
nanntery béwé,hrt, wenn auch beide keine 100 % ige mechanische
Abscheidung erbrachten. Bei unter 2.2 genannten Verfahren
erhielten bei praktischen Versuchen 50% der Kartoffeln Druck-
stellen, auBerdem war die Trennschirfe nicht befriedigend. Die
Versuche mit Anlagen nach 2.1 brachten besonders bei An-
ordnung zusitzlicher Gebldse bessere Trennwirkung. Eine bes-
sere Abdeckung der AuBenteile der vorhandenen Druckwalzen
nach 2.3 wire zur Beschadigungsverminderung erforderlich
(Bild 7).
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Bild 7. Druckverteilung in den Quetschwalzen der sowjetischen Kartoffelvollernte-
maschine KOK-2 bei verschiedenem Ballonlufidruck (P p)

AbsehlieBende Betrachtung

Dieser Uberblick, in dem auf eine Diskussion zu den einzelnen
Versuchsreihen vVerzichtet werden muSBte, hat gezeigt, daBl von
den bekannten Trennverfahren nur ein sehr geringer Teil fir
die Praxis zu verwenden ist. Da das einzige vollmechanische
Trennverfahren - Trennung beeinflut vom Auftrieb - (1.4) pur
in Ausnahmeféllen fiir sehr hohen Fremdkorperanfall diskutabel .
sein diirfte — es sind dann gleichzeitig Lagervorrichtungen mit
kiinstlicher Beliftung erforderlich - und das Verfahren unter
1.3 einen hohen Leistungsbedarf hat, ist die Praxis in der Haupt-

.~ sache auf die Trennverfahren unter 2.7 und 2 3, also nach Rei-

bung und nach Festigkeit, angewiesen.

Die Bemiihungen um die Steigerung der Wirksamkeit dieser
Trennverfahren in den Vollerntemaschinen konnen aber auch
von seiten der Landwirtschaft durch verstirkten Anbau rund-
knolliger und hartschaliger Sorten unterstiitzt werden. Eine
runde Kartoffel ergibt bei Abscheidesystemen nach Reibung
gegeniiber langlichen Knollen bessere Trennergebnisse und er-
leidet auch nicht so starke Beschidigungen [5].

Diesem Gesichtspunkt - dem Anbau einer ,,Vollerntekartof-
fel'* - sollte im Hinblick auf die zukiinftige weitere Mechanisie-
rung der Kartoffelernte sowohl von seiten der Pflanzenzucht
als auch von den Anbauem groBere Aufmerksamkeit geschenkt
werden.
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