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M echan ische  Be lastu ng be i m  
Größe nsort i ere n vo n S pe isezwi e be l n  
Speisezwiebeln werden nach Größe 
sortiert. Die Sortierverfahren haben 
wesentlichen Anteil an den bei der 
Aufbereitung und Vermarktung verursach­
ten mechanischen Belastungen. Dadurch 
sind Qualitätsminderungen der Speise­
zwiebeln bedingt. Um unnötige Qualitäts­
verluste zu vermeiden, sind das Sortier­
prinzip sowie die Einsatz- und Betriebs­
bedingungen sorgfältig auszuwählen oder 
zu gestalten und ständig zu kontrollieren. 

An d ie Erzeuger von Speisezwiebeln 
werden erhöhte Anforderungen h in­

sichtlich der  Größensortierung des  Pro­
d u kts geste l lt. Die in der Praxis - häufig 
auch in der Kartoffelaufbereitung - ver­
wendeten mechan ischen Sortiera n lagen 
verursachen jedoch sehr viele und auch 
hohe mecha n ische Belastungen,  welche 
zu Beschädigungen an den Zwiebeln und 
in  der Folge zu beträchtl ichen wirtschaft­
l ichen Verlusten fü h ren können [ 1 ,  2, 3] . 
Neben dem Wirkprinzip und den techn i­
schen Parametern des Sortierers beein­
flussen seine Einsatz- und B etriebsbedin­
gungen e inschl ieß l ich der verfahrens­
techn ischen Einordnung maßgebl ich d i e  
mechan ische Belastu ng des Produkts 
(4] . M it H i lfe der Meßkugel PMS-60 [5] 
wurden die mecha n ischen Belastungen 
be i  vier unterschied l ichen Sortierverfah­
ren i m  praktischen Betrieb ana lysiert. 

Mechanische Verfahren 
zur Größensortierung 

Die mechan ische Sortierung von Speise­
zwiebeln erfolgt gewöhn l ich  nach Durch­
messer oder Rund maß.  Hä ufig werden 
a uch Sortierer mit Quadratmaßraster wie 
bei Ka rtoffe ln  e ingesetzt. 

Folgende Sortierva rianten wurden auf 
ihre Belastungswirkung untersucht: 
• R iemenbandsortierer (A) ,  
• Wa lzenbandsortierer ( B ) ,  
• Siebbandsortierer (C) ,  
• Flachsiebsortierer (D) .  
Letztere unterscheiden s ich von den er­
sten d rei Typen grundsätzl ich dad u rc h ,  
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dass sie keine u m la ufenden Sortierele­
mente a ufweisen, sondern eine schwin­
gende oder period isch stoßende Bewe­
gungsform besitzen .  Flachsiebsortierer 
weisen einen geringen Sortiertehier und 
darüber h inaus e in günstiges Preis-Lei­
stungs-Verhältnis a uf. Daher sind sie sehr 
weit verbreitet. 

Von den Sortierern m it u m la ufendem 
Sortierelement kommen R iemenbandsor­
tierer  (A) wegen des hohen Sortierfeh lers 
i m mer seltener zum Ei nsatz. Die Zwiebeln 
werden bei d iesem Prinzip n u r  wen ig be­
wegt. 

Der untersuchte Walzenbandsortierer 
m it zunehmender Öffnungsweite ( B )  wa r 
aus zwei i n  e inem Rahmen a ngeordneten 
Bändern a ufgeba ut. Die Profilwalzen bei­
der Bänder geben q uad ratische Durch­
laßöffnungen fre i .  Die Bä nder l iefen zu­
füh ru ngsseitig jewei ls paarweise h inter­
e inander und entfernten s ich i n  
Abgaberichtu ng d u rch  geneigte Anord­
nung des e inen Bandes i m mer weiter 
voneinander, wobei d ie Öffn ungen sich 
kontinu ierl ich vergrößerten .  

Der Siebbandsortierer ( C )  m it R u nd­
loch raster bestand a·us e iner Anordnung 
von h i nterei nander geschalteten S ieb­
bändern m it a bgestuftem S ieblochdurch­
messer. Die Bänder wurden m it e iner va­
riabel einstel lba ren R üttelerregung betrie­
ben ,  um e ine A n passung an d i e  
P rod uktpartie z u  ermögl ichen.  

Darüber h i naus ist  zu beachten ,  dass 
d ie mechan ische Belastung auf Sortier­
a n lagen n icht a l le in  vom Sortierverfa h ren,  
sondern auch von der Einordnung in  d ie 
Aufbereitungs l in ie und von der Anpas­
sung der zu- und a bführenden Förder­
e in richtungen a bhä ngt. Die Gesta ltung 
der Ü bergabestel len ka n n  d ie Gesamtbe­
lastung in der Aufbereitung entscheidend 
beeinflussen [4] . 

Analysemethode 

Die Belastungsmessu ngen m it der Mess­
kugel erfolgten unter praxisübl ichen Ein­
satzbedingungen.  Die M esskugel d u rch­
l ief mehrfach d ie  untersuchten Sortiera n­
lagen und erfasste al le auf i h re 
G u m m ihü l le  einwirkenden Belastungen .  
D ie  Messwerte s ind  in  Krafte inhe iten ka l i ­
briert für  entsprechende Pressung der 
Messkugel zwischen zwei P latte n .  

I m  Ergebn is e ines M essla ufs l iegen d i e  
Belastungsereignisse i n  e i n e m  Kraft-Zeit-

Diagra m m  ( Bild 1) u n d  in e iner  Ta bel le 
m it Zeitp u n kt des Auftretens,  Dauer, Spit­
zenwert und I ntegra lwert ( Fläche unter 
der Belastungs-Zeit-Kurve) vor. An Hand 
der I ntegralwerte können Stöße und qua­
sistatische Belastunge n  (Quetschungen ,  
Schü rfungen) untersch i eden werden .  Bei 
Stößen lässt sich der I ntegra lwert physi­
kal isch a ls I m puls interpretieren .  

Die Berechnung von Durchschn i ttswer­
ten der  Anza h l ,  der S pitzen- und der l n­
tegra lwerte der gemessenen Belastungen 
aus mehrfachen Messl ä ufen b i ldet d ie  
G rund lage für  vergle ichende Aussagen.  

Ergebnisse der Belastungsanalyse 

Die versch iedenen Sort ieran lagen weisen 
typische mechanische Belastungen auf 
( Tab. l ) .  

Flachsiebsortierer verursachten erwar­
tungsgemäß d ie höchste Anza h l  von Be­
lastu nge n .  Besonders viele Belastungen 
wurden bei m  Sortieren m it Sieben m it 
Quad ratmaßen > 50 m m  ( D 1  bis D3) ge­
m essen ,  wo d ie Messkugel (Durch messer 
62 m m )  relativ tief in d i e  Sieblöcher ein­
tauchte und wegen der dadurch längeren 
Verwei lzeit a uf dem S ieb mehr  Kol l is ionen 
hatte. Elastische G u m mi ü berzüge auf 
den Siebstä ben ( D 1 ,  D2 ,  D4) haben zwar 
e i ne prod uktschonende Polsterwirkung, 
bedingen jedoch wegen des hohen 
Stoßfaktors des G u m mis  ein stärkeres 
U m herspr ingen auf der  Siebfläche und 
fo lg l ich e ine  erhöhte B elastu ngsanzahL  
Außerdem benötigen d i e  Produ kte mehr  
Ze i t  zum Passieren der S ieblöcher, wen n  
d i e  " Dicke" der S iebfläche d u rch Ü ber­
züge vergrößert wird . Auf S ieben m it k le i­
nerem Quadratma ß  (35 b is  40 mm) ( D4 
bis D6) tauchte d ie M esskugel wenig e in  
und d i e  gemessene Anza h l  Belastungen 
war daher deutlich geringer, a ber  immer 
noch relativ hoch .  D ie  Mehrzah l  der 
d u rch das S iebelement d i rekt bed ingten 
Belastu ngen wies Spitzenkräfte unter 60 
N a uf. Höhere Spitzen kräfte, i nsbesonde­
re solche über 100 N werden m eist durch 
d ie Ü bergabestellen veru rsacht. 

Be im S iebbandsortierer (C) d u rch l ief 
d i e  Messkugel die Bänder  m it 40, 50, 60 
m m  Rund loch und wurde bei m  70 mm­
Band a ussortiert. Gegenü ber vergle ich­
baren Flachsiebsortierern wurde eine 
pri nz ipbed ingt ger ingere Anza h l  von 
meist le ichten Belastungen unter 60 N 
festgestel lt. Die Belastungsanza h l  l ieß  
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Sortiera n lage 

Sizing equipment 

Belastungsi ntegral, Ns 

Load integra l ,  Ns 

Kraft, N 

Force, N 

Typ Abk, 

Flachsieb, gumm iert, schwingend, 60 mm D 1  

Flachsieb, gummiert, schwingend,  5 5  m m  D2 

Flachsieb, schwingend, 52 mm 03 

Flachsieb,gumm iert, schwingend, 35 mm 04 

Flachsieb, schwi ngend, 35 mm 05 

Flachsieb, stoßend 06 

Siebband, R u ndloch, rüttelnd , 60-70 mm c 
Profilwalzenba n d ,  kont. wachsender Spalt B 

R iemenband, kontin uierlich wachsender Spalt A 

sich d u rch Verringerung der Rüttelerre­
gung reduzieren ,  wobei e i n  M in imum not­
wendig ist, um einen geringen Sortierteh­
Ier zu s ichern.  Ein beträchtl icher Ante i l  an 
Belastungen ,  daru nter d ie  mit den höch­
sten Spitzenkräften von zum Tei l  ü ber 
100 N ,  war auf d ie vorhandenen Ü berga­
bestel len zurückzuführen .  

Der  Wa lzenbandsortierer ( B )  verur­
sachte bei jedem Messlauf kurz vor Errei­
chen der Durch lassöffn ungsgröße eine 
Quetsch belastung unter 60 N.  Diese Be­
lastung ist n icht schwerwiegend ,  würde 
a ber  jedes Prod ukt betreffen und könnte 
wegen der Kombination von Rol l bewe­
gung und Quetschung insbesondere bei 
Speisezwiebeln zur unerwünschten 
Lockerung und Ab lösung der Deckhaut 
fü hre n .  Stoßartige Belastungen leichten 
bis schweren Grades s ind praktisch a l l e i n  
auf d ie Ü bergabeste l len  zurückzufü hren .  

Durch R iemenbandsortierer (A)  wur­
den prinzipbedingt d ie geringsten Bela-
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Mittlere Anzahl von Belastungen pro Durchlauf 

Average n u mber of mechanical loads per run 

Stöße Quetsc h u ngen Summe 

Tab. 1: Häufigkeit der mechani­
schen Belastung von Speisezwie­
beln auf unterschiedlichen Sortier­
anlagen (Messung mit der Messku­
ge/ PMS-60) I m pacts Compression Ioads Sum 

< 0,9 >= 0,9 

>=20 >=60 >=100 >=20 >=60 >=100 >=20 

<60 <100 <60 <100 

326 2,89 0 0,67 0, 1 1  0 329,7 

48 0,67 0 0 0 0 48,67 

137,4 1 0 0 0 0 138,4 

39,76 0,48 0,48 0, 19 0 0 40,9 

9,96 0,6 0,52 0,16 0 0 1 1 ,24 

53,81 0,05 0 0,24 0 0 54,1 

27,24 2 , 18 0,61 0,03 0 0 30,06 

13 1 , 22 0,22 0,94 0 0 15,38 

4, 1 5  0,6 0,5 0 0 0 5,25 

stungen hervorgerufe n .  Die gemessenen 
Stoßbelastungen waren a ussch l ießl ich 
d u rch d ie  Ü berga bestel len bed ingt. 

Fazit 

U m  einen geringen Sortierteh ier zu errei­
chen,  s ind  durch Schwingung, Stoß, R üt­
te ln  und Drehen hervorgerufene Relativ­
bewegungen gegenü ber der Sortierfläche 
und den Sortierelernenten notwendig. Sie 
bewirken ,  dass jedes e inzelne Prod ukt 
bei mögl ichst vielen untersch ied l ichen 
Positionen an  der Sortieröffnung .,gemes­
sen" wird .  Die dad urch bed ingte mecha­
n ische Belastu ng des P rod ukts ist jedoch 
problematisch .  

Anza h l  und I ntensität der  Belastungen 
sind sowohl von der Bewegungscharakte­
ristik der Sortieranlage a ls auch von Geo­
metrie und Elastizität der  m it den Zwie­
beln in Kontakt kommenden Tei le  a bhän­
gig .  O bwoh l  beisp ielsweise durch 
Veränderung der Bewegungschara kteri-
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Quetschung 
compres�ion Ioad 

>=60 

3,0 

0,67 

1 

0,95 

1 , 1 2  

0,05 

2,79 

1 ,44 

1 , 10 

Table 1 :  Number of mechanical load 
of bulb onions on different sizers 
(Measurement by means of measu­
ring sphere PMS-60) 

sti k  beim Flachsortierer bereits 
Ansätze zur schonenderen Sor­
t ierung erfolgten ,  scheint es, dass 
mechan ische Sortierverfah ren 
nur i n  engen G renzen zu optim ie­
ren s ind .  E lektron isch gesteuerte 
Verfa hren s ind pr inz ip ie l l  scho­
nender zu gesta lten ,  kon nten 
s ich in d iesem Produktbereich 
aus  Kostengründen bisher je­

doch n icht d u rchsetzen .  Für  d ie P raxis ist 
es daher wichtig, 
• in Abhängigkeit von den gegebenen Be­

d ingungen das Sortierprinz ip sorgfä ltig 
auszuwä hlen ,  

• die Ü bergabestel len zu opti mieren 
(n ied rige Ü bergabehöhe, Abbremsen 
von Fa l l stufen und Rol lstrecken ,  Pol­
stern harter Pra l l stel len) ,  

• die Betriebsweise a n  d ie Empfind l ich­
keit  der Prod uktpartie anzu passen (ge­
ri nge Schwing- und R üttel i ntensität), 

• d i e  Wi rksa m keit der produktschonen­
den M a ßnahmen stä ndig zu kontrol l ie­
ren .  

Literaturhinweise sind vom Verlag unter 
LT 98 607 erhältlich. 
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Bild 1: Kraft-Zeit-Diagramm eines 
Messtaufs der Messkuge/ PMS-60 
über den Flachsiebsortierer mit 60 
mm Quadratmaß (01); in vergrößer­
ter Darstellung: oben links der 
Verlauf eines Stoßvorgangs, und 
oben rechts der Verlauf einer 
Quetschung in einer Siebmasche 
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F1g. 1 :  Force-time-diagram of a 
measuring run of the measuring 
sphere PMS-60 through flat-sieve 
sizer with 60 mm mesh width (01); 
zoomed: on the top left a single 

1 40 impact event, and on the top right a 
single compression Ioad event 
within a sieving mesh 
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