
größeren Sth-eitelhöhendifferenzen - ein 
Herabsetzen der Fahrgeschwindigkeit auf 1 
bis 1,2 m/s, um ein Ansteigen des Anteils zu 
hoch geköpfter ROben zu vermeiden (mit al
len Konsequenzen für den Maschinenbe
satz) . 

Entscheidenden Einfluß auf die Köpfqualität 
hat die gegenwärtige Leitstabgeometrle: 
- zu tiefes Köpfen - bei richtiger Köpfdik

kenvoreinstellung - erfolgt nur bei ent
sprechend großen Rübenfreiabständen 
mit nachfolgend hoher Rübe 

- hoher Anteil zu flach geköpfter Rüben ent· 
spricht der Häufigkeit kleiner Rübenfrei 
abstände, die bei Verwendung von Leltstä
ben ein Absinken der Köpfeinheit um die 
gegebene Scheitelhöhendifferenz im ge
forderten Toleranzbereich nicht zulas
sen. 

5. Zusammenfassung 
Fehlköpfungen beim Einsatz der untersuch
ten Köpfeinrichtungen ergeben sich vorran
gig aus den EInsatzgrenzen der verwendeten 
mechanischen Wirkprinzipe in ungleichmä
ßigen BeständeQ, vor allem aus der .gegen
wärtigen Leitstabgeometrie. Bei beiden Köpf
einrichtungen kann ihr Anteil durch sorgfäl
tige Wahl der Betriebsparameter auf ein der 
Konstruktion und der Variabilität der Be
standsbedingungen entsprechendes Mini- . 
mum reduziert werden . Die geforderte Er
tragsst~igerung bei Zuckerrüben durch grö
ßere Bestandsdichte bei gleichzeitiger Erhö
hung der Köpfqualität ist jedoch nur durch 
eine . durchgreifende Verbesserung der Be-. 
standsgleichmäßigkeit oder durch Verwen
dung neuer Wirkprinzipe zu erzielen . 
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Reinigungsintensitätsregelung an Zuckerrübenerntemaschinen 
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1. Problemstellung 
Die Entwicklung der Zuckerrübenproduktion 
in aer DDR ist gegenwärtig u. a. durch die 
Orientierung auf handarbeitsarme Verfahren 
bei Gewährleistung optimaler Wachstumsbe
dingungen sowie eine verlustarme Ernte bei 
geringsten Beschädigungen gekennzeichnet. 
Die in der Praxis ermittelten Qualitätspara
meter z_ B. für Rübenverluste, Beschädigun
gen und Beimengungsanteile sind besonders 
unter schweren Erntebedingungen unbefrie
digend. Als neue agrotechnische Forderun
gen (ATF) der Landwirtschaft sind für Rüben
verluste ~ 3%, Beimengungen ~ 8% und 
star~e Beschädigungen ~ 8 % vorgesehen. 
Eine Realisierung dieser Forderungen muß 
im Komplex betrachtet werden. So haben ne
ben den Milßnahmen der Züchtung geeigne
ten Saatgutes landwirtschaftliche unq agro
technische Maßnahmen, die entsprechende 
Erntetechnologie sowie besonders die Ent
wicklung der Erntetechnik mit Automatisie
rungseinrichtungen wesentlichen Einfluß_ 
Mit Hilfe einer Reinigungsintensitätsrege
lung können der Besatz sowie die Beschädi
gungsanteile der Zuckerrüben erheblich re
duziert werden, woraus eine Senkung der 
Verluste resultiert_ Durch Senkung des Be
satzes kommt es zur Entlastung der Trans
portkapazität und damit zur Energieeinspa
rung im landwirtschaftlichen Verfahren 
selbst. Weiterhin verbessert sich die Verfüg
barkeit der Erntemaschine, da eine Überla
stung und Verstopfung der Förderbaugruppe 
unterbunden wird . Damit vergrößert sich 
gleichzeitig die Flächenleistung der Erntema
schine_ Aufgrund des hohen Beimengungs
ahteils muß in den Zuckerfabriken .bzw_ am 
Einlagerungsort gegenwärtig noch ein gro
ßer Teil der angelieferten Rüben mit hohem 
energetischen Aufwand geSäubert und der 
anfallende Besatz abtransportiert werden, 
der wertvollen Ackerboden darstellt, der der 
Landwirtschaft überwiegend verlorengeht. 
Entsprechend den o. g_ Forderungen be
stand die Aufgabe, eine Beeinflussung der 
Rübenreinigungsorgane unabhängig von der 
Arbeitsgeschwindigkeit durch automatisches 
·Einstellen ihrer Reinigungsintensität In Ab
hängigkeit von der Rübenverschmutzung 

vorzunehmen. Dabei sind die zulässigen Be
schädigungen entsprechend den ATF einzu
halten_ Bei Ausschöpfung des Regelbereichs 
ist weiterhin eine notwendige Veränderung 
der Fahrgeschwindigkeit der Erntemaschine 
dem Mechanisator zu signalisieren . Grund
lage der durchzuführenden Untersuchungen 
waren folgende technische Parameter einer 
sechsreihigen Rübenerntemaschine: 
- Arbeitsgeschwindigkeit 3 bis 9 km/h 
- GeSchwindlgkeit.der Fördereinrichtung 

1,2 m/s 
- Durchsatz bis maximal 45 kg/s . 

2. Analyse bekannter Reinigungsorgane 
Untersuchungen in [1] zu Einflußgrößen auf 
die Reinigung der Rüben von Beimengungen 
ergaben, daß die Bodenart, der Bodenzu
stand zum Zeitpunkt der Ernte, die Art der 
Rodewerkzeuge, die Afbeitstiefe sowie die 
Arbeitsgeschwindigkeit, besonders aber die 
Reinigungsorgane, Einfluß haben. 
Von den im Bild 1 dargestellten Reinigungs-

Bild i. Reinigungsorgane für Rübenernte
maschinen; 
a Siebkette, b Siebtrommel. c Siebwalzen. 
d Schneckenwalzen. e Sieb rad. 
f Schwin9sieb 

a) b) 

c) 

~ 
e) 

organen wird die Siebkette am häufigsten 
verwendet. Das resultiert aus ihrer relativen 
Unempfindlichkeit gegen Steine urid Ver
stopfungen, der guten Absiebbarkelt sowie 
aus der Einsetzbarkelt unter verschiedenen 
Erntebedingungen_ Um die Beschädigungen 
der Zuckerrüben zu reduzieren, können die 
Siebstäbe mit Gummi oder Plast ummantelt 
werden. Die Siebtrommel hat häufig die 
Form eines Zylinders. Ihre Mantelfläche be
steht aus axialen und/oder radialen Siebstä
ben. Auf feuchten, lehmigen und tonigen Bö
den ist sie weniger geeignet, da es zur .Kloß
bildung" kommen kann_ Die Siebtrommel 
neigt leicht zum Verstopfeh durch Krautre
ste. Siebwalzen können längs und quer zur 
Drehrichtung fördern. Auf adhäSiven Böden 
kann eine Minderung der Teilchengröße er
zielt werden. Wegen ihres begrenzten freien 
Siebdurchgangs haben die Siebwalzen eine 
geringe Siebwirkung und kommen deshalb 
oft als zweite Reinigungseinrichtung in Zuk
kerrübenerntemaschinen zum Einsatz. Sinr 
jedoch Wendeln auf den Siebwalzen aufge 
brach't, erfolgen eine intensivere Abschel
dung von Hafterde und ein teilweises Ab
schlagen von Krautrestei.... Bei . zu hohen 
Wendeln und geringem Erdpolster kann es 
jedoch zu ' Beschädigungen der Rüben und 
damit zu Verlusten kommen _ Das Siebrad 
scheidet unter mittleren bis leichten Bedin
gungen die Beimengungen gut ab. Die in 
den derzeitigen Maschinen eingesetzten Sieb
räder lassen sich meist in der Drehzahl stu
fenlos einstellen, so daß eine Anpassung an 
den Durchsatz bzw_ Beimengungsanteil er
folgen kann_ An den Leitstäben des Siebra
des können bei zu hoher Umfangsgeschwin
digkeit die Wurzelspitzen abbrechen. Mit 
dem Schwingsieb kann eine hohe Absieb
barkeit erzielt werden _ Der Antrieb ist aller
dings konstruktiv aufwendig. Oft sind. die 
Schwingsiebe mit den Rodeorganen direkt 
verbunden. Gegenwärtig werden sie kaum 
verwendet. 
Entsprechend der AufgabensteIlung er
scheint das SIebrad am geeignetsten für eine 
Beeinflussung der Intensität der Relni· 
gung . 



11 

9 
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3. Theoretische Voruntersuchungen 
zum Aufbau der ReInIgungsIntensItäts
regelung 

Aus den in [1] beschriebenen Möglichkeiten 
zur Regelung des Prozesses wurde die Erlas
sung des Siebdurchgangs unterhalb der Rei
nigungseinrichtung zur Grundlage der weite
ren Betrachtungen . 
Für den zu automatisierenden Prozeß wur
den als Regelstrecke das Siebrad, als Stell
größe dIe erlaßte Änderung des Siebdurch
gangs an verschiedenen Stellen der Regel
strecke und als Stellantrieb eine elektrome
chanische SteIleinheit festgelegt. Danach be
stand die Aufgabe, für die Messung des Sieb
durchga'ngs an verschiedenen Stellen der 
Regelstrecke eine geeignete Meßgröße zu 
definieren . . 
Die in [1] analysierten Meßgrößen wurden 
hinsichtlich folgender Bewertungskriterien 
beurteilt: 
- nach der Definition 
- nach der Messung des Erdan!eils 
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Bild 2 
Vorderansicht und 
Draufsicht der Ver
suchseinrichtung; 
1 Siebrad, 2 Leitrost, 3 
Zuführband, 4 Rüben
Erde·Gemenge, 5 Ab
führband, 6 Umfang 
des Siebrades, 7 Sieb
durchgang, 8, 9, 10 
Meßwertgeber. 11 
elektromagnetische 
Stelleinheit 
A Bereich I: 

45° bis 150· 
B Bereich 11: 

150· bis 240· 
eBereich IH : 

240° bis 300° 

Bild 3 
Anordnung der 
Meßbehälter; 
1 Siebrad. 2 Meß· 
behälter. 3 Zufütirband. 
4 Abführband 

Bild 4 
Siebdurchgang (Mas· 
senanteH) in Abhän
gigkeit vom Umfang 
des Sieb rades bei un
terschiedlichen Dreh-
zahlen; 

-' -- Mittelwert
kurve 
approximler
ter Kurventeil 

r---- -
.......... --........ ~ 

fl59 mJ ?!51 l620 .JJ74 mm J382 
Umfang 

• 
- nach dem Zusammenhang Meßgröße-

SteIlgröße . 
- nach Grenzwerten 
- nach dem Auftreten nicht definierter Zu-

stände 
- nach Beeinflussungen der Meßgröße. 
Folgende M.eßgrößen und physikalische Ef
fekte wu rde'n analysiert: 
- physikalische Meßgrößen zur Bestim

mung von Masse, Impuls und Reaktions
momenten 

- Mikrowellen 
- physikalische Effekte (Gammastrahlung. 

Röntgenstrahlung). 
Im Ergebnis dieser Analysen wurde der Im
puls über den Drehwinkel der abgeschleu-

. derten Erdteilchen als Meßgröße zur Erlas
sung des SIebdurchgangs . an der Regel
strecke (Sieb rad) definiert. Er beruht auf der 
elektronischen Auswertung der- Aufteilung 
des abgeschleuderten Siebdurchgangs am 
Siebrad. Dies bedeutet, daß die erlaßte Än
derung des Siebdurchgangs an verschiede-

. . .. ' . ~ " . 
nen Stellen der Reinigungsstrecke zur Reall-
sieru.ng der Reinigungsintensitätsregelung 
dient. 
Aufgestellt wurde die Hypothese, daß die 
Verteilung ' des Siebdurchgangs über den 
brehwinkel des Siebrades eine Funktion des 
Erdanteils der Rüben ist. Nachfolgend sollte 
diese Hypothese durch praktische Versuche 
bewiesen werden. ' 

4. Versuchsdurchführung 
Im Ergebnis der theoretischen Untersuchun
gen war folglich anzunehmen, daß ein An
steigen des Erdanteils im Rüben-Erdbelmen
gungen-Gemenge zu einem notwendig er
höhten Anteil abzuslebender Erde durch das 
Sieb rad und zur Veränderung der Siebdurch
gangswerte über den Drehwinkel des SIebra
des führt. Diese Annahme war durch die 
praktische Versuchsdurchführung zu bewei
sen . 
Der schematische Aufbau des Prüfstands 
wird aus Bild 2 ersichtlich, Über das Zuführ
band 3 gelangte das Rüben-Erde-Gemenge 4 
mit einem definierten Durchsatz ' (19 kg/s 
und 45 kg/s) auf das Siebrad 1. Der Durch
messer des SIebrades betrug 2000 mm_ Die 
Versuche wurden jeweils mit einer SIebrad
drehzahl von 40 U/mln, 58 U/min und 83 UI 
min durchgeführt. 
Auf dem Siebrad kam es durch bekannte 
Wirkprlnzipe zur Abscheidung des Erdanteils 
7 (Siebdurchgang) .. Dieser abgeschleuderte 
Siebdurchgang wurde an definierten Stellen 
durch die unterhalb des Siebrades ange
brachten Meßwertgeber 8, 9 und 10 erlaßt 
und elektronisch ausgewertet. Parallel dazu 
wurde der gesamte Siebdurchgang mit 
7 Meßbehältern, (Bild 3), die unterhalb des 
Sieb rades angeordnet waren, ermittelt. Da
bei wurden alle Meßbehälter nach jeder 
Messung einzeln gewogen und der prozen
tuale, Anteil an der Gesamtsumme für jeden 
Behälter errechnet. Daran schlossen sich, 
ausgehend von der Tatsache, daß je Meßva
riante 3 Wiederholungen durchgeführt wur
den, eine Mittelwertbildung sowie eine Be
stimmung des prozentualen Anteils für jeden 
einzelnen Meßbehälter an. 
Im Ergebnis von Prüfstanduntersuchungen 
konnte' festgestellt werden, daß ein Anstei
gen 'des Erdanteils im Rüben-Erde~Gemenge 
zu einem notwendig erhöhten Anteil abzusle
bender Erde durch das Sieb rad und zur Ver
änderung der SIebdurchgangswerte über 
den Drehwinkel des Siebrades führte. Aus 
den im Bild 4 dargestellten Zusammenhän
gen ist ersichtlich, wie sich die Siebdurch
gangswerte in Abhängigkeit vom Umfang 
des Siebrades bei verschiedenen Drehzahlen 
ändern. Diese Erkenntnisse sind jedoch kein 
Maß für die Reinigungsintensität, die durch 
die Menge der abgesiebten Erde le Zeitein
heit gekennzeichnet ist. Bezogen auf die Dar
stellungen Im Bild 4, wurde durch die Be
rechnung der drei Flächen unter den drei 
Mittelwertkurven bewiesen, daß sich die Rel
nigungsintensität R, wie folgt verändert: . 

R, mox (bei 83 U/min) > R, (bei 58 U/min) 
> R, mln (bei 40 U/min). 

Daraus wird erkennbar, daß die ReinIgungs
intensität mit zunehmender Drehzahl an
steigt. In Auswertung dieser Ergebnisse 
wurde ein Algorithmus erarbeitet, mit dessen 
Hilfe eine Reinigungsintensitätsregelung 
über einen Mikrorechner möglich ist. 

agrartechnik. Berlin 37 (1987) 10 



5. Möglichkeiten zur weiteren Verwendung 
der Ergebnisse 

Der angegebene lösungsweg für eine Rege· 
lung der Reinigungsintensität in der Zucker· 
rübenerntetechnik [2] kann auch für andere ' 
Reinigungseinrichtungen (z. B. Futterrüben
erntemaschinen, Schwadiader, Mietenlader, 
Reinigungsanlagen in Zuckerfabriken, Kar
toffelerntetechnik) bzw. andere Fruchtarten 
angewendet werden, wobei folgende Vor 
aussetzungen zu erfüllen sind: 
- Siebdurchgang muß den o. g. Forderun

gen entsprechen 
- abgesiebte Teilchen müssen an den Stei

len, wo sie abgesiebt werden, das Reini
gungsorgan verlassen 

- Reinigungsorgane müssen in ihrer Intensi
tät verstellbar sein. 

6. Zusammenfassung 
Das beschriebene neue Wirkprinzip einer 
Reinigungsintensitätsregelung für Zuckerrü
benerntemaschinen stellt eine Möglichkeit 

dar, die Verluste und Beschädigunge,n der 
Zuckerrüben während ihrer maschinellen 
Ernte zu senken . 
Ausgehend von den o. g. technischen Para
metern einer Zuckerrübenerntemaschine 
wurde ein Optimum zwischen Beschädi
gungs- und Reinigungsintensität in Abhän
gigkeit von den ATF und verschiedenen Be
einflussungsfaktoren gesucht. Im Ergebnis 
wurde für die vorgestellte Reinigungsintensi 
tätsregelung die erfaßte Änderung des Sieb
durchgangs an verschiedenen Stellen der 
Regelstrecke (Siebrad) als Stellgröße defi
niert. Danach wurde die Beschleunigung 
bzw. Impulskraft der Erdteilchen durch die 
Umfangsgeschwindigkeit des Siebrades un
ter den gegebenen Bedingungen als günstig
ste Meßgröße herausgearbeitet. Der hypo
thetische funktionelle Zusammenhang zwi
schen der Verteilung des Siebdurchgangs 
über den Drehwinkel des Siebrades und des 
Erdanteils im Zuckerrüben-Erde-Gemenge 
wurde in umfangreichen Prüfstanduntersu-

DK-Einsparungen in der Welksilageproduktion 

Dr .• gr. F. Hertwlg, KDT/Dr. agr. M. Fechner 
Institut für Futterproduktion Paullnenaue der AdL der DDR 

1. Einleitung 
In der DDR werden jährlich rd . 3800 kt Trok
kensubstanz schwer vergärbarer Gräser und 
Gras-leguminosen-Gemische als Welkgut si
liert. Dabei sind zur Produktion einer Tonne 
Trockensubstanz Welksilage durchschnitt
lich etwa 2,5 AKh und 15 I DK erforderlich . 
Auch in der W!illksilageproduktion kommt es 
darauf auf, den spezifischen Aufwand an DK 

. sowie an lebendiger und vergegenständlich
ter Arbeit weiter zu senken. Tafel 1 gibt ei
nen Überblick über diese Aufwendungen bei 
der Welksilierung und weist über die Größe 
des relativen Anteils der einzelnen Arbeits
gänge am Gesamtaufwand darauf hin, in wei
chen Verfahrensabschnitten die größten 
Möglichkeiten für Aufwandsminderungen 
bestehen, 

2. EInflußfaktoren auf den DK-Verbrauch 
und Möglichkeiten zur Aufwandsenkung 

Der DK-Verbrauch in der Welksilageproduk· 
tion wird von einer Vielzahl von natürlichen, 
technisch-technologischen, organisatori
schen und subjektiven Faktoren beeinflußt 
(Bild 1). 
Nachfolgend sollen einige dieser Faktoren 

näher betrachtet und in ihrer Wirkung auf 
die Aufwandsenkung an DK quantifiziert wer
den . Die vorgestellten Ergebnisse sind im 
praktischen Einsatz der einzelnen landtechni
schen Arbeitsmittel gemessen worden, die 
ausgewiesenen Aufwandminderungen im 
Verfahren sind Kalkulationsergebnisse. 

2.1. Arbeitsbreite der Schneidwerke 
bei Schwadmahd ' 

Die Entwicklung der leistungen und Aufwen
dungen beim Schwadmähen in der Gesamt
arbeitszeit T 08 beim Einsatz unterschiedlicher 
Erntemaschinen ist in Tafel 2 dargestellt. 
Daraus ist ersichtlich, daß bereits Ende der 
70er Jahre durch die Weiterentwicklung des 

Bild 1 
Wesentliche Einflußfak· 
toren auf den DK-Ver· 
brauch im Verfahren 
der Welkgutsilierung 

Tafel 1, Bedarf an lebendiger Arbeit und DK in der Welkguternte und ·einla· 
gerung (Schwadmäher E302, Arbeitsbreite 4,20 m, Feldhäcksler 
E281, Transporteinheit ZT300 + 2HW80, Transportentfernung 4 km. 
Ertrag 200 dtlha Grünmasse ~ 36 dtlha Troc~ensubstanzl 

Arbeitsgang lebendige Arbeit DK 
AKh/ha % I/ha % 

Mahd 0,70 12,0 3,7 9,5 
Bearbeitung 0,65 11,1 2,4 6,1 
Häckseiladen 0,75 12,9 . 10,1 25,8 
Transport .2,40 41,0 16,2 41,4 
Einlagern 0,50 8,5 3,7 9,5 
Verdichten 0,45 7,.7 2,5 6,4 
Zudecken 0,40 6,8 0,5 1,3 

gesamt 5,85 100,0 39,1 100,0 

agrartechnik, Berlin 37 (1987) 10 , 

chungen nachgewiesen. Damit stand fest, 
daß ein Ansteigen des Erdanteils im Rüben: 
Erde-Gemenge zu einem notwendig erhöh
ten Anteil abzusiebender Erde durch das 
Siebrad und zur Veränderung der Siebdurch
gangswerte über den Drehwinkel führt. In 
Auswertung der Prüfstandergebnisse wurde 
ein Algorithmus aufgestellt, mit dem eine 
Reinigungsintensitätsregelung durch einen 
Mikrorechner möglich ist. . 
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Schwadmähers E301 (Grundmaschine E305, 
Motor 0-50 mit einer leistung von 37,5 kW) 
zum Schwadmäher E302 (Grundmaschine 
E307, Motor 0·242 mit einer leistung von 
45 kW) bei gleichbleibender konstruktiver 
Arbeitsbreite und Funktionsweise des 
Schneidwerks E 023 (Breite 4,20 m) ein lei
stungszuwachs von rd. 20%, der auch ent
sprechende Aufwandsenkungen zur Folge 
hatte, erreicht wurde. Ausgehend vom 
Schwadmäher E302/E023 erfolgte zu Beginn 
der aOer Jahre die Entwicklung zum 
Schwadmäher E 303, der aus der nur gering
fügig veränderten Grundmaschine E 307 und , 
dem Schneidwerk E025 besteht, das eine 
konstruktive Arbeitsbreite von 5,10 ni hat. Im, 
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