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Die zunehmende Verbesserung der Produktionstechnik
im Getreidebau zwingt dazu, auch im Bereich der Sa-
technik nach Lésungen zu suchen, welche die Unzuléng-
lichkeiten der bisherigen Verfahren vermeiden. Eine
gleichmaBigere Kornverteilung liber die Flache kann er-
reicht werden mit einer Einzelkornsaat des Getreides,
fiir die in diesem Beitrag eine technische Losung behan-
delt wird.

Die Ergebnisse zeigen, daB die Einzelkornsaat des Ge-
treides technisch durchfiihrbar ist. Das verwendete pneu-
matische Sasystem ermoglicht die Aussaat aller Getrei-
dearten mit einer Genauigkeit, die diejenige der bisher
in der Satechnik vorherrschenden Drillmaschine bei
weitem ubertrifft.

1. Einleitung

Die zur Zeit in der Praxis iiblichen Siverfahren erfiillen nicht alle
Forderungen, die im Hinblick auf einen optimalen Ertrag an die
Technik gestellt werden. Im besonderen gilt dies fiir die gleichmi-
Bige Verteilung der Korner iiber die Fliche.

Die heute vorherrschende Drillsaat liefert eine Verteilung, die
durch groe Kornabstinde zwischen den Reihen und durch klei-
ne, unregelmifige Kornabstinde innerhalb der Reihen gekenn-
zeichnet ist. Ziel der Sitechnik muB es aber sein, die Samen
gleichmifig iiber die gesamte Flache zu verteilen, um den mit zu-
nehmender Verteilgenauigkeit zu erwartenden Mehrertrag ausnut-
zen zu konnen. Das Ideal stellt die engreihige Gleichstandsaat dar,
bei der die Korner im Quadrat- oder Dreieckverband abgelegt
werden [1].

Eine Gleichstandsaat kann technisch aber nur dann realisiert wer-
den, wenn statt der bislang iiblichen Volumendosierung bei der
Aussaat des Getreides eine Einzelkorndosierung vorgenommen
wird. Die gezielte Kornablage muf} die zufillige ersetzen.

Die einzige in Serie gefertigte Einzelkornsimaschine fiir Getreide
wird derzeit in England angeboten [2]. Aber auch aus den USA [3]
und aus der UdSSR [4] sind Forschungsaktivititen bekannt.

*) Dr. agr. Gerhard Miille ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im In-
stitut fiir Landtechnik, Prof. Dr. agr. Hermann J. Heege, MSAE,
ist Leiter der Abteilung Landwirtschaftliche Arbeitsverfahren am
Institut fiir Landtechnik der Universitit Bonn.
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2. Aufgabenstellung

Bislang wird eine Einzelkornsaat bei Feldfriichten angewandt,
(Mais, Riiben), die weitaus geringere Kornzahlen je Flichenein-
heit aufweisen als das Getreide, Tafel 1. Mais und Riiben stellen
nicht so hohe Anforderungen an die Leistung des Simechanismus,
da trotz grofier Reihenabstinde nur vergleichsweise wenige Kor-
ner je Meter in der Reihe abzulegen sind. Eine Einzelkornsaat von
Getreide und Raps erfordert hingegen ein Vielfaches an auszusien-
den Kornern pro laufendem Meter, Tafel 1.

Fruchtart Saatdichte Reihen- |Kornabstand | auszusdende
abstand | in der Reihe Korner pro
Kérner/m2 cm cm Ifd. m
Kornermais 6— 12 |625u.85| 27-10 4-10
Silomais 9— 15 |625u. 85| 18- 8 6—-13
Zuckerriibe 10— 30 | 42,5-50 22— 8 5-15
Raps 60—-120 15 -33 11- 25 9-40
Getreide 200-500 10 —-15 5- 1,3 20-75

Tafel 1. Daten zur Aussaat von Feldfriichten.

Trotzdem wurde bereits in den zwanziger Jahren intensiv daran
gearbeitet, die Einzelkornsaat von Getreide technisch zu realisie-
ren. Im Jahre 1924 waren bereits mehr als 100 Patente dazu er-
teilt [5]. Diese Entwicklung war nicht zuletzt darauf zuriickzufiih-
ren, da} zur damaligen Zeit die Diinnsaat mit kleineren Kornzah-
len je Flicheneinheit zur Diskussion stand. Als sie sich als falsch
herausstellte, nahm das Interesse an der Einzelkornsaat rasch ab,
zumal sich keine Losung als praxistauglich erwies. Bei normalen
Saatdichten reichte niamlich die Leistung der Simechanismen we-
gen des Reihenabstandes von 20 cm nicht aus, um die Einzelkorn-
saat wenigstens mit Gespanngeschwindigkeit (1 m/s) zu erledigen,
Bild 1. Dieser Reihenabstand ergab sich aus der Notwendigkeit des
maschinellen Hackens zur Unkrautbekdmpfung. Mit der Einfiih-
rung von Herbiziden entfiel das Hacken des Getreides und damit
der Zwang zu groflen Reihenabstinden. Auch eine Herabsetzung
des Reihenabstandes auf 10 cm, wie sie heute fast erreicht ist,
iiberfordert die Einzelkornsimaschinen, wenn man hohere Fahrge-
schwindigkeiten anstrebt. Deshalb wire es fir die Technik wiin-
schenswert, eine weitére Verminderung, z.B. auf 5 cm Reihenab-
stand, vorzunehmen, Bild 1. Da eine solche Verteilung auch aus
pflanzenbaulichen Griinden anzustreben ist, stimmen die Anfor-
derungen des Pflanzenbaus und der Technik an eine Einzelkorn-
samaschine fiir Getreide iiberein.
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Bild 1. Anforderungen an die Leistung einer Einzelkornsimaschi-
ne fiir Getreide bei verschiedenen Randbedingungen.

Mit abnehmendem Reihenabstand erfordert eine Einzelkornsi-
maschine vorgegebener Arbeitsbreite eine groflere Anzahl einzel-
ner Sdaggregate. Somit verteuern die ansonsten als giinstig zu be-
urteilenden geringen Reihenweiten zwangslaufig eine solche
Maschine.

Es wurde deshalb untersucht, auf welche Weise eine engreihige
Einzelkornsaat von Getreide mit vertretbarem Kapitalaufwand
durchgefiihrt werden kann.!)

3. Kriterien fiir die Auswahl des Sasystems

Die Getreidearten unterscheiden sich sowohl in der Kornform als
auch in der Korngrofie. Selbst innerhalb einer Getreideart oder
einer Sorte treten erhebliche Differenzen der Korngrofien auf, die
auch bei zertifiziertem Saatgut nur von der kleinsten zuléssigen
Schlitzsiebweite begrenzt werden.

Derartig inhomogene Samen mit einem mechanischen Sisy-
stem auszubringen erscheint nicht moglich, wenn nicht eine Ka-
librierung des Saatgutes erfolgt oder ein Zellenradwechsel vorge-
nommen wird. Selbst diese Mainahmen garantieren keinen Erfolg,
wie Untersuchungen an dem von Howe [2] beschriebenen mecha-
nischen Einzelkornsigerit ergaben. Die Verteilgenauigkeit in der
Reihe unterschied sich nur unwesentlich von der einer Drillsaat
(6]

Pneumatische Einzelkornsisysteme stellen geringere An-
forderungen an die Homogenitit des Saatgutes [7]. Deshalb wer-
den fiir die Einzelkornsaat von Mais wegen der unterschiedlichen
Kornformen vorwiegend pneumatische Sigerite eingesetzt. Fiir
die Riibenaussaat herrschen pneumatische Systeme dort vor, wo
eine fehlende Pillierung mechanische Systeme benachteiligt. Im
Prinzip eignet sich deshalb ein pneumatisch arbeitendes Gerit, wie

es Braunbeck und Wilkinson [3] vorstellen, fir Getreide am besten.

Die Moglichkeit einer weitgehenden Verminderung des Reihenab-
standes bedarf in diesem Zusammenhang ebenfalls einer Erorte-
rung. So lange Einzelaggregate, ob mechanisch oder pneumatisch
arbeitend, fiir jede Saatreihe verwendet werden, lassen sich kleine-
re Reihenabstinde als 10 cm nur schwer verwirklichen, selbst
wenn die Sigerite in zwei Reihen zueinander versetzt angeordnet
sind. Die Breite des Simechanismus oder die des Saatgutbehilters
bildet meist den limitierenden Faktor. AuBerdem erfordert die
Vielzahl separater Sigerite einen hohen Kapitalaufwand.

1) Der Deutschen Forschungsgemeinschaft, Bonn-Bad Godesberg, gebiihrt
Dank fiir die finanzielle Unterstiitzung.
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Werden die Einzelaggregate durch ein zentrales Sdaggregat, das
mehrere Reihen bedient, ersetzt, wirken nur noch die Sdschare
beziiglich des Reihenabstandes begrenzend. Ein solches System ist
von Braunbeck und Wilkinson [3] verwirklicht worden. Nachteilig
daran sind die langen Sileitungen zwischen der zentralen Siein-
heit und den Scharen, da sie die urspriinglich gleichmifige Korn-
folge zerstoren [8]. Die gleichen Auswirkungen wies bereits Kiihne
[9] fir Sileitungen von Drillmaschinen nach. Eine Einzelkornsaat
muf aus diesem Grund auf Sileitungen verzichten. Das wiederum
zwingt dazu, den Ort der Kornabgabe so nahe wie méglich an den
Ort der Kornablage zu verlegen.

Aus den obigen Griinden wurde ein pneumatisches System fiir die
Einzelkornsaat von Getreide gewihlt. Ein iiber die gesamte Ar-
beitsbreite reichendes und mehrere Reihen bedienendes Zuteilor-
gan soll gewihrleisten, daf} trotz kleinen Reihenabstandes die
Einzelkornsaat mit einem vertretbaren Kapitalaufwand durchge-
fiihrt werden kann. Das Zuteilorgan wird so niedrig iiber dem Bo-
den angebracht, dafl Sileitungen sich eriibrigen. Die Korner fallen
direkt in die Rillen von Packerringen, die im Hinblick auf einen
kleinen Reihenabstand als Scharersatz am geeignetsten erscheinen.

4. Versuchsaufbau

Fiir grundlegende Untersuchungen zur Optimierung des Sisystems
wurde zunichst ein einreihiges Versuchsgerit gefertigt und in La-
borversuchen getestet.

Die Kérner werden durch Unterdruck an die Offnungen einer sich
drehenden Walze gesaugt, auf deren Umfang mitgefiihrt und am
tiefsten Punkt der Siwalze durch Unterbrechung des Unterdrucks
auf den Boden abgeworfen.

Bild 2 zeigt den Aufbau des Versuchsgerites. Die Sawalze a weist
einen Aufendurchmesser von 204 mm und eine Wandstirke von

2 mm auf. Auf ihrem Umfang sind 60 in Reihe angeordnete Off-
nungen in gleichmifigem Abstand verteilt. Die Korner gelangen
aus dem Saatgutbehilter ¢ mit Unterstiitzung eines Zufithrorgans d
an die Siwalze, wo sie an die Offnungen gesaugt werden. In halber
Hohe der Siwalze treffen sie auf eine Vereinzelungsvorrichtung b,
die iiberschiissige Kérner von mehrfach belegten Saugoffnungen
entfernen soll. Nach erfolgter Vereinzelung gelangen die Korner
durch weitere Drehung der Siwalze nach unten und werden dort
abgeworfen. Zu diesem Zweck werden mittels einer im Innern der
Walze angeordneten flexiblen Abdruckrolle e kurzfristig die Saug-
6ffnungen gegen den Unterdruck abgeschirmt, so daf die verein-
zelten Korner das Gerit verlassen konnen.

Bild 2. Versuchsgerit zur Einzelkornsaat.

d Zufiihrorgan (Rithrwerk)
e Abdruckrolle

a Sdwalze
b Vereinzelungsvorrichtung
¢ Saatgutbehilter
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Der Durchmesser der Saugoffnungen wird nach oben durch den
geringsten Korndurchmesser begrenzt. Je geringer andererseits der
Durchmesser der Saugoffnungen ist, um so hoher mufl der fiir das
Ansaugen der Korner erforderliche Unterdruck sein. In Vorunter-
suchungen zeigte sich, daf} als Kompromif einheitlich fiir alle Ge-
treidearten ein Durchmesser der Saugéffnungen von 1,7 mm geeig-
net ist.

Entscheidende Bedeutung kommt dem Vorgang der Kornansau-
gung zu. Bei statischer Betrachtungsweise ergibt sich die das Korn
an der Offnung festhaltende Kraft als das Produkt aus der Fliche
der Saugoffnung und dem wirksamen Unterdruck. Aus einem

Lochdurchmesser von 1,7 mm und einem Unterdruck von 100 mbar

resultiert theoretisch eine Haltekraft von 22,7 mN, die sich aller-
dings dadurch verringert, dafd das meist unregelmifig geformte
Korn die Saugoffnung nicht vollstindig verschlieft.

Nun stellt das Ansaugen der Korner an die sich drehende Siwalze
aber einen dynamischen Vorgang dar, bei dem die Korner entge-
gen einer Reibungskraft und ihrer Trigheitskraft aus der Korn-
schiittung entnommen und auf die Umfangsgeschwindigkeit der
Sidwalze beschleunigt werden miissen. Da sich nicht alle Korner di-
rekt an der Offnung befinden, mufl der Unterdruck so hoch sein,
daf auch weiter entfernt liegende Korner sicher angesaugt werden.
Dies stellt insofern ein Problem dar, als die Ansaugkraft mit zu-
nehmender Entfernung rasch sinkt, verursacht durch die mit dem
Quadrat der Entfernung abnehmende Luftgeschwindigkeit. Letz-
tere errechnet sich aus dem Quotienten von angesaugtem Volu-
menstrom und der Oberfliche der Halbkugel, deren Radius der
Entfernung des Kornes von der Saugéffnung entspricht [10]:

Wy = 2 V/Ag @
mit

Ag=dnr Q)
und

vV = 7T1'§ L 3).

Ausgehend von Eck [11], betrigt die Luftgeschwindigkeit in der
Saugoffnung

vV, =@ V2/p + /Ap 4).
Durch Einsetzen der Gln. (2) bis (4) in GL. (1) ergibt sich
v, =0464 (/1)) VAP 5).

Darin bedeuten:

V  Volumenstrom in der Saugoffnung
Ay Kugeloberfliche
Vip Luftgeschwindigkeit im Abstand ry von der Saugoffnung m/s
Luftgeschwindigkeit in der Saug6ffnung
r;”  Abstand zur Saug6ffnung
ry  Halbmesser der Saugoffnung
a Durchflufizahl (a = 0,7 bei Lochdurchmessern von
1,4-2,0 mm [7])
p  Dichte der Luft, p = 1,14 kg/m3 bei 20 ©C und 960 mbar
Druckdifferenz in Pa

Bei dem verwendeten Durchmesser der Saugoffnungen von 1,7 mm
werden in Abhingigkeit vom Unterdruck und von der Entfernung
zur Saugoffnung die in Tafel 2 zusammengestellten Luftgeschwin-
digkeiten erzielt. Die Schwebegeschwindigkeit eines Weizenkorns
betrigt nach Brenner [12] 8,8 m/s. Demnach diirfen die anzusau-
genden Korner hochstens einen Abstand von 2 mm zur Saugoff-
nung haben, damit iiberhaupt ein Gleichgewicht erreicht wird. Um
aber die Reibungs- und Trigheitskrifte zu iiberwinden, miissen die
Ansaugkrifte und damit die Luftgeschwindigkeiten vergrofert
werden. Da einer Druckerh6hung Grenzen gesetzt sind, mufl man
die Korner so nahe an die Siwalze heranfiihren, daf sie in den Be-
reich hoherer Luftgeschwindigkeiten gelangen.
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In den Versuchen wurde der Unterdruck in den Stufen 50 mbar,
100 mbar und 150 mbar variiert, wihrend ein Rithrorgan in der
Kornschiittung die Zufihrung der Kdrner und ihre Beschleunigung
in Sdwalzendrehrichtung iibernehmen sollte.

Luftgeschwindigkeit Ve inm/s
Unterdruck p, Abstand rq zur Saug6ffnung in mm
mbar 0 1,5 2 5 20
50 656 | 23,7 | 105 | 59 | 1,0 | 0,06
100 92,7 (335|149 | 84 | 1,3 | 0,08
150 1136 | 41,0 | 182 | 10,3 | 1,6 | 0,10

Tafel 2. Luftgeschwindigkeit in Abhingigkeit vom Unterdruck
und von der Entfernung zur Saugoffnung.

5. Versuchsdurchfiihrung

Untersuchungen an einem Einzelkornsigerat zum Zwecke seiner
Funktionsoptimierung lassen sich nur dann sinnvoll durchfiihren,
wenn auftretende Unzulidnglichkeiten exakt auf ihre Ursachen zu-
riickgefiihrt werden konnen. Daraus leitet sich die Notwendigkeit
ab, den Sdvorgang im Gerit in einzelnen Phasen zu betrachten.
Folgende Phaseneinteilung bietet sich an:

1. Kornaufnahme
2. Kornvereinzelung
3. Kornabwurf

4. Kornablage.

Zur Beurteilung der Arbeitsqualitit des Gerites in den drei erstge-
nannten Phasen wurde eine fotoelektrische Methode entwickelt,
die Fehl- und Doppelbelegungen erfafite. Die Kornablage wurde
mittels der Leimstreifenmethode untersucht. Nihere Angaben zur
Erfassung, Auswertung und Verrechnung des Datenmaterials
konnen einer ausfiihrlicheren Veroffentlichung [13] entnommen
werden.

6. Versuchsergebnisse
6.1 Kornaufnahme

Bei der Kornaufnahme sollen moglichst keine unbesetzten Saug-
o6ffnungen (Fehlbelegungen) entstehen. Untersuchungen zur Korn-
aufnahme dienten dem Zweck, diejenige Faktorenkombination
aus Zufiihrorgan, dessen Drehfrequenz und der Kornfiillhéhe zu
finden, die Fehlbelegungen minimiert. Untersucht wurden drei
Zufiihrorgane, Bild 3, die entgegen der Siwalzendrehrichtung in
der Kornschiittung mit zwei verschiedenen Drehfrequenzen um-
liefen, und drei Kornfiillhhen an der Siwalze, die aus variierten
Stellungen eines Schiebers zwischen Saatgutbehilter und Siwalze
resultierten. Die Drehfrequenzen der Zufiihrorgane entsprachen
der einfachen oder doppelten Drehfrequenz der Siwalze.

.

Bild 3. Zufiihrorgane (von links nach rechts: Stern, Quirl, Profil-
walze; duflerer Durchmesser jeweils 50 mm).
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Die Bilder 4 und 5 zeigen den Anteil der Fehlbelegungen in Ab-
hiingigkeit von diesen Einflufigrofen. Erhebliche Unterschiede
treten zwischen den Zufiihrorganen auf. Der Stern als Zufiihror-
gan liefert keine zufriedenstellende Belegung der Saug6ffnungen.
Die ortlich sehr begrenzt wirkenden Stifte vermégen nicht, eine
geniigende Anzahl von Kérnern zu bewegen, um eine ausreichen-
de Nachlieferung an Samen sicherzustellen. Die Ausfithrungen als
Quirl und Profilwalze weisen nur geringe Differenzen in den Fehl-
belegungen auf, jedoch befindet sich der Quirl meist im Vorteil.

Die positive Wirkung der verdoppelten Drehfrequenz des Zufiihr-
organs tritt am deutlichsten hervor bei einer Kornfiillh6he von

6 cm, die die giinstigste Schieberstellung darstellt. Wahrend bei

3 cm Kornfiillhghe die Anteile der Fehlbelegung stark differieren,
weil je nach eingesetztem Zufithrorgan die Kornnachlieferung
mehr oder weniger stockt, ist bei 9 cm Fiillnche kaum noch ein
EinfluB des Riihrorgans und seiner Drehfrequenz sichtbar. Dieses
Ergebnis erklirt sich dadurch, daB bei dieser Einstellung die Korn-
schiittung an der Siwalze iiber die Oberkanten aller Zufiihrorgane
hinausreicht. An der Oberfliche der Kornschiittung, wo die An-
saugung nur erfolgen kann, befinden sich die Kérner in vélliger
Ruhe. Zwar stellt jedes Zufilhrorgan den Kornnachschub an die
Sawalze sicher, jedoch fehlt die Kornbeschleunigung in Walzen-

drehrichtung, so daf eine zufriedenstellende Belegung unterbleibt.

28 Zufiihrorgan
Wi | g e Stern
24 Quirl
M | === Profilwalze
c 20
> H o\ Nzo = Nsw Nzo = 2Nsw
c \
> 16 \ 7 k
s F N, " Gerste /
- V) e 7
E 8 B e 1 '\.‘ /' L
_____ F= ‘ 7
- _/ N > /
4 = =
0 [ e T 3
3 6 cm 9 3 6 cm 9
Kornfillhohe Kornfillhhe

Bild 4. EinfluB des Zufiihrorgans, seiner Drehfrequenz und der
Kornfiilllhohe auf den Anteil der Fehlbelegungen (in v.H. der
Saugo6ffnungen) bei Gerste.

Soll-Kornfrequenz 60 s'1; Unterdruck 150 mbar

n,, = Drehfrequenz des Zufithrorgans

ng, = Drehfrequenz der Siwalze

28 Zutiihrorgan
% r X =:=-— Stern
24 Y Quirl
1IN Profilwalze
c 20 x
& F i Nzo = Nsw I Nzo = 2Nsw
S 16 X
2 2 AN
s .0 3 Weizen| \
o 12 < Y /
< AR S L
lr 8 \\\‘N ] \ ya
L \'—_—:__/—/ - \'\ _/. 4
. Z A
4 So ""//v
" S
3 6 cm 9 3 6 cm 9

Kornfillhéhe Kornfiillhohe

Bild 5. EinfluR des Zufiihrorgans, seiner Drehfrequenz und der
Kornfillhéhe auf den Anteil der Fehlbelegungen (in v.H. der
Saugo6ffnungen) bei Weizen.

Soll-Kornfrequenz 60 s'1; Unterdruck 150 mbar

n,, = Drehfrequenz des Zufiihrorgans

ng, = Drehfrequenz der Siwalze
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Sie wird nur bei intensiver Kornnachlieferung und -beschleuni-
gung erreicht, wie sie der Quirl bei einer Kornfiillhéhe von 6 cm
und hoher Drehfrequenz des Zufiihrorgans fiir alle Getreidearten,
auch fiir die nicht in Bild 4 und S gezeigten, gewihrleistet.

Auf der Grundlage dieser Faktorenkonstellation wurden alle wei-
teren Untersuchungen durchgefiihrt.

Die Bilder 6 und 7 enthalten Ergebnisse iiber den Einflufl des Un-
terdrucks und der Soll-Kornfrequenz auf die Kornaufnahme. Die
Ergebnisse zeigen, daf sich mit steigender Soll-Kornfrequenz bei
gleichbleibendem Unterdruck der Anteil der Fehlbelegungen er-
héht. Um einen geringen Anteil an Fehlbelegungen zu erhalten,
muf bei grofen Soll-Kornfrequenzen auch ein hoher Unterdruck
angewandt werden. Bei einer Soll-Kornfrequenz von 20 Kérnern
je Sekunde hingegen reicht die Kornbeschleunigung durch das Zu-
fiihrorgan aus, um den Anteil der Fehlbelegungen auch bei niedri-
gem Unterdruck in Grenzen zu halten. Ein geringer Unterdruck
wirkt sich ansonsten fiir Getreidearten mit hoher Tausendkorn-
masse (Weizen, Gerste) nachteiliger aus als fiir die leichteren
Roggen- und Haferkorner.

Es kann bei allen Getreidearten der Anteil der Fehlbelegungen
unter 1 % gehalten werden, sofern der Unterdruck auf die jeweili-
ge Soll-Kornfrequenz abgestimmt wird. Im einzelnen sind dabei
folgende Unterdriicke erforderlich:

Soll-Kornfrequenz Unterdruck
20 Korner/s 100 mbar
40 Korner/s 100—150 mbar
60 Korner/s 150 mbar.
Weizen Roggen
12
% I | —— 50 mbar

10 M- ==--- 100 mbar
3 / | =-=—-— 150 mbar
8
I / I /
A / //
5l / 1 e

-
.
- I

o -

Fehlbelegungen
(.}

-t
pawe—m === — g

20 40 1/s 60
Soll-Kornfrequenz

20 40 1/s 60
Soll-Kornfrequenz

Bild 6. Anteil der Fehlbelegungen in Abhingigkeit von Unter-
druck und Soll-Kornfrequenz.

Kornfiillhéhe 6 cm, Zufiihrorgan Quirl, Drehfrequenz des Zufiihr-
organs = 2fache Drehfrequenz der Siwalze.

Gerste Hafer
12
% | t| ——— 50 mbar
10 H ====- 100 mbar
c / —-=-— 150 mbar
Q
o 8
‘ /
5 L
{=2]
L 6
]
5 7|
g 4 7
2_ e B _——
_/ _,':./ R Wil
Lasconsmnabiior—" - —
0 ==
20 4 /s 60 20 40 /s 60

Soll-Kornfrequenz Soll-Kornfrequenz

Bild 7. Anteil der Fehlbelegungen in Abhingigkeit von Unterdruck
und Soll-Kornfrequenz.

Kornfiillhéhe 6 cm, Zufihrorgan Quirl, Drehfrequenz des Zufiihr-
organs = 2fache Drehfrequenz der Sawalze.
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Die nachfolgenden Versuchsergebnisse wurden jeweils unter An-
wendung dieser Unterdriicke gewonnen.

6.2 Kornvereinzelung

Welche Bedeutung der Kornvereinzelung zukommt, veranschau-
licht der Anteil an Doppelbelegungen, die bei der Kornaufnahme
auftraten, Bild 8. Um den Einfluf des Unterdrucks auf die Haufig-
keit von Doppelbelegungen zu demonstrieren, sind fiir die Soll-
Kornfrequenz 40 Koérner/s zwei Unterdriicke eingezeichnet.

Erhebliche Unterschiede bestehen zwischen den Getreidearten.
Der Anteil der Doppelbelegungen ist fiir Roggenkdrner zweimal
so grof, fiir Haferkorner viermal so grof wie fiir Weizenkorner.
Jedes zweite aufgenommene Haferkorn muf beim Vereinzelungs-
vorgang wieder von den Offnungen entfernt werden. Bei konstan-
tem Unterdruck verringert sich der Anteil der Doppelbelegungen
aller Getreidearten mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit der
Siawalze in gleichem Mafie, wie er andererseits ansteigt, wenn man
bei gleicher Soll-Kornfrequenz den Druck um 50 mbar erhéht.
Die Werte schwanken um so mehr, je hoher das allgemeine Niveau
der Doppelbelegungen liegt.
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Bild 8. Anteil der Doppelbelegungen (in v.H. der Saugoffnungen)
vor der Kornvereinzelung.

Form und Masse der Kérner entscheiden vorwiegend iiber die Dif-
ferenzen zwischen den Getreidearten. Die rundlichen, gedrunge-
nen, schweren Weizenkérner verschlieBen die Saugéffnungen voll-
standiger und lassen deshalb weniger Doppelbelegungen zu als z.B.
Roggenkorner, die schlanker und leichter sind und einen geringe-
ren Durchmesser aufweisen. Es ist aber nicht nur der Korndurch-
messer von Belang, sondern auch die Gestalt der Kornenden, wie
die Ergebnisse mit Hafer zeigen. Wenn dessen Korner mit den
Spitzen angesaugt werden, bleiben Teile der Offnung frei und er-
méglichen so die Aufnahme weiterer Korner. Bei einigen Offnun-
gen konnten bis zu vierfache Belegungen beobachtet werden.

Zur Verringerung des Anteils der Doppelbelegungen bietet sich
der Einsatz von Vereinzelungsvorrichtungen an. Es wurden me-
chanisch arbeitende Vereinzelungsvorrichtungen benutzt, die ent-
weder einseitig oder beidseitig auf die Sauglocher wirkten, Bild 9.
Vom beidseitig wirkenden Abstreifer wurden drei Ausfithrungen
gepriift, die sich lediglich in der Zahl der Rundstibe und in deren
Abstand zueinander unterschieden. Ausfihrung I war mit 20 Rund-
stdben, Ausfihrung III mit 10 Rundstiben und Ausfiihrung VII
mit 5 Rundstiben bestiickt. Alle Abstreifertypen konnten zur An-
passung ihres Abstandes zu den Sauglochern an unterschiedliche
Kornformen und Siwalzendrehfrequenzen axial verschoben wer-
den. Die Verstellintervalle betrugen 0,3 mm.

Der Erfolg des Vereinzelungsvorgangs 143t sich iiber den Anteil der
einzeln an den Offnungen haftenden Korner, kurz Einzelkorner-
fassung genannt, beurteilen. Die Differenz zu 100 % der Saugl6-
cher setzt sich aus den Anteilen der Fehl- und Doppelbelegungen
zusammen.
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Bild 9. Untersuchte Abstreifertypen (schematisch).

a Lochreihe
b Verstellrad
¢ Rundstab

Die Wirkungsweise verschiedener Abstreiferausfihrungen soll exem-
plarisch fiir Hafer dargestellt werden, Bild 10. Bei allen Abstreifer-
typen erweist sich jeweils nur eine Einstellung hinsichtlich der
Einzelkornerfassung als optimal. Wenn ein Abstreifer schrittweise
an die Lochreihe herangefiihrt wird, erfolgt zundchst allein iiber
die Verminderung der Doppelbelegungen der Anstieg der Einzel-
kornerfassung (Kurveniste rechts vom Optimum). Im Wendepunkt
der Kurven wird der Anteil der Fehlbelegungen noch nicht beein-
fluBt, der dann bei schirferer Einstellung rasch ansteigt, was zur
Abnahme der Einzelkornerfassung fithrt (Kurveniste links vom
Optimum).

Der einseitig wirkende Abstreifer vermag den Anteil der Doppel-
belegungen nicht entscheidend zu reduzieren und erreicht deshalb
nur eine Einzelkornerfassung von 84 %. Dies iiberrascht um so
mehr, als das Optimum mit einer Abstreifereinstellung erzielt
wird, bei der der Abstreifer bereits 0,6 mm und damit rund ein
Drittel des Lochdurchmessers iiberstreicht. Kdrnerverletzungen
konnen die Folge sein. Diese Gefahr wird vermindert durch den
Einsatz beidseitig wirkender Abstreifer, deren Rundstibe sich bei
optimierter Kornerfassung nicht im Bereich der Saugéffnungen
befinden. Derartige Abstreifer arbeiten um so besser, je grofier die
Freirdume zwischen den Rundstiben sind. Dadurch steht den ab-
gestreiften Kornern mehr Platz zur Verfiigung, seitlich in den Saat-
gutvorrat zuriickzufallen. Gerade Hafer benotigt aufgrund seiner
Kornlinge vergleichsweise viel Raum fiir das ungehinderte Zuriick-
fallen in den Saatgutvorrat.
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Bild 10. Kornvereinzelung durch variierte Einstellungen verschie-
dener Abstreifer, Soll-Kornfrequenz 60 s'1, Unterdruck 150 mbar.
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Die anderen Getreidearten zeigen bei optimaler Abstreifereinstel-
lung keine so deutliche Reaktion auf die verschiedenen Vereinze-
lungseinrichtungen, Bild 11. Gleichwohl fiihrt eine einzige Abstrei-
ferausfiihrung, VII, zu den besten Vereinzelungsergebnissen. Vor
allem eignet sie sich fiir alle Getreidearten in gleicher Weise: zwi-
schen Roggen und Hafer besteht nur rund 2 % Differenz in der
Einzelkornerfassung.

Aus Bild 10 ersieht man fiir Hafer, wie sich die Abstreiferverstel-
lung um jeweils eine Stufe, d.h. um 0,3 mm, auf die Einzelkorner-
fassung auswirkt. Bei jeder Samenart ergibt eine andere Einstel-
lung die beste Losung und auch die Drehfrequenz der Siwalze
muf bei der Abstreifereinstellung beriicksichtigt werden. Fiir den
praktischen Einsatz einer Einzelkornsimaschine wire ein festste-
hender Abstreifer von groiem Vorteil; zum einen konnte die
Vereinzelungsvorrichtung wesentlich einfacher und damit billiger
gehalten werden, zum anderen wiren Bedienungsfehler ausge-
schlossen.
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Bild 11. Vereinzelungserfolg verschiedener Abstreifer (Mittelwerte
von 3 Soll-Kornfrequenzen).

Ein fest installierter Abstreifer 148t sich aber deshalb nicht reali-
sieren, weil die Qualitit der Vereinzelung erheblich leidet, Bild 12.
Wihrend bei optimaler Einstellung fiir alle Soll-Kornfrequenzen
relativ gleichmifige Ergebnisse vorliegen, ist bei konstanter Ein-
stellung ein erheblicher Riickgang der Einzelkornerfassung entwe-
der bei niedrigen oder bei hohen Soll-Kornfrequenzen festzustel-
len. Um diese negativen Auswirkungen zu vermeiden, muf} die
Vereinzelungseinrichtung verstellbar installiert werden.
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Bild 12. Vereinzelungserfolg bei optimaler Abstreifereinstellung
im Vergleich zu drei konstanten Einstellungen (Abstreiferausfih-
rung VII; Mittelwerte von 4 Getreidearten).

34

6.3 Kornabwurf

Nach erfolgter Vereinzelung werden die Korner auf der Sawalze
zum Abwurfort gefiihrt, wo sie das Gerit verlassen sollen. Das Lo-
sen der Kérner von der Siwalze gestaltet sich bei pneumatischer
Arbeitsweise nicht vollig problemlos. Dies liegt grundsitzlich dar-
an, daf ein Teil der Korner nicht mit der Langsseite auf, sondern
mit einer Spitze in der Saug6ffnung haftet. Die solchermafien er-
faften Korner neigen teilweise dazu, sich in den Offnungen zu
verkanten und am Abwurfort nach Unterbrechen des Unterdrucks
durch die Abdruckrolle, s. Bild 2, nicht abzufallen. Sie werden
zwangsliufig beim Wiedereintritt der jeweiligen Saugoffnung in
den Saatgutbehilter abgeschert. Die in den Saugoffnungen ver-
bleibenden Kornreste fiihren zum Verstopfen von Lochern. Dies
muf in jedem Fall vermieden werden, da sonst eine erneute Korn-
aufnahme nicht moglich ist.

Es wurde bei den Versuchen zu Kornaufnahme und -vereinzelung
zunichst eine Gummirolle von nur 38 mm Durchmesser verwen-
det, die den Unterdruck lediglich auf einer Strecke von rund

10 mm am inneren Umfang der Siwalze abschirmt. Legt man die
fiir Soll-Kornfrequenzen von 20 bis 60 Kornern/s notwendigen
Umfangsgeschwindigkeiten der Siwalze von 0,21 bis 0,64 m/s zu-
grunde, so miissen sich die Korner innerhalb einer Zeitspanne von
0,05 bis 0,02 s von den Offnungen 16sen. Diese Zeitspanne reichte
offensichtlich nicht aus.

Durch den Wechsel zu einer grofleren Abdruckrolle mit 58 mm
Durchmesser konnte eine Strecke von 20 bis 25 mm unterdruck-
frei gehalten werden, so dal den Kornern eine lingere Zeit zur
Verfligung stand, die Sawalze zu verlassen. Fiir Weizen, Roggen
und Gerste reichte diese Zeit aus, wihrend bei Hafer immer noch
rund 5 % der Korner nicht abfielen. Dieser Anteil konnte durch
einen Zwangsauswerfer entfernt werden, der dhnlich wie der ein-
seitige Abstreifer wirkte, die Korner seitlich von den Léchern ver-
driingte und so langerfristige Verstopfungen vermied.

6.4 Kornablage

Der Erfolg aller zuvor dargestellten Bemiihungen zur Optimierung
des Sivorgangs wird an der Kornablage gemessen. Anzustreben ist
eine dquidistante Ablage der Korner in einer Reihe. Einbufien in
der Ablagequalitit resultieren aus den Fehlern bei der Kornaufnah-
me, der Kornvereinzelung und dem Kornabwurf, verbunden mit
den Fehlern, die auf dem Weg der Kérner zum Boden durch Un-
terschiede in den Fallbahnen entstehen. Ob und in welchem Mafie
sie sich auf die Verteilgenauigkeit auswirken, hingt von der Getrei-
deart, der Umfangsgeschwindigkeit der Siwalze und von der Fall-
héhe ab. Diese Einflugréfen wurden bei der Kornablage auf
Leimstreifen untersucht, wozu unter dem stationéren Gerit ein
mit Leim bestrichenes Papierband hindurchgezogen wurde, das

die abgegebenen Korner am Ort des Auftreffens fixierte.

Als Beurteilungskriterium der Ablagegiite dient der Variations-
koeffizient des Kornabstandes in der Reihe, das ist die auf den
Mittelwert bezogene Standardabweichung des Kornabstandes in
Prozent. Ein niedriger Variationskoeffizient zeigt eine gute Ver-
teilung an. Eine weitere Mafzahl stellt die relative Haufigkeit der
Kornabstinde im Sollbereich dar. Der Sollbereich umfaft alle Ab-
stinde, die weder Doppel- noch Fehlstellen enthalten und die
iiber eine noch zulissige Abweichung vom Sollabstand (Toleranz-
bereich: 0,5- bis 1,5faches des Soll-Kornabstandes) nicht hinaus-
gehen. Der eingestellte Kornabstand (Soll-Kornabstand) betrug in
allen Versuchen 4 cm.

Den Einfluf von Fallhéhe und Soll-Kornfrequenz auf die Ablage-
qualitit zeigt Bild 13. Mit steigender Fallhéhe (unten) nimmt der
Variationskoeffizient zu, die Ablagegenauigkeit also ab. Diese Er-
gebnisse stimmen mit denjenigen dlterer Arbeiten iiberein [7, 14].
Dabei reagiert Roggen als die am exaktesten verteilte Getreideart
nur geringfligig auf die Verinderung der Fallhohe, wihrend fiir die
anderen Getreidearten der Variationskoeffizient zwischen 5 und
11 % beim Ubergang von der niedrigsten zur hochsten Fallstufe
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ansteigt. Die gleichen Tendenzen sind fiir den Einflus der anstei-
genden Soll-Kornfrequenz erkennbar. Die unbespelzten Getreide-
arten, vor allem der Roggen, lassen sich genauer einzeln ablegen
als die bespelzten. Roggen erreicht mit Variationskoeffizienten
zwischen 20 und 25 % ein nahezu doppelt so gutes Resultat wie
Hafer. Im Vergleich zur Drillsaat, deren Variationskoeffizient
immer 100 betrigt [1], erzielt das untersuchte Einzelkornsagert
eine zweifach (Hafer) bis fiinffach (Roggen) bessere Kornver-
teilung.
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Bild 13. Ablagegenauigkeit in Abhingigkeit von Soll-Kornfrequenz
(oben) und Fallhéhe (unten) bei optimiertem Unterdruck und opti-
mierter Abstreifereinstellung.

Es fillt allerdings auf, daB das recht ausgeglichene Ergebnis der
verschiedenen Getreidearten, wie es bei der Kornaufnahme und
der Kornvereinzelung vorliegt, nach der Kornablage verlorengeht,
Bild 14. Wihrend bei Roggen und Gerste die gute Einzelkorn-
erfassung in eine entsprechend gute Kornverteilung umgesetzt
wird, gelingt dies fiir Weizen nur teilweise, und fiir Hafer ist die
grofte Diskrepanz zwischen Erfassung und Ablage zu verzeichnen.
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Bild 14. Vergleich der Einzelkornerfassung mit den relativen Hiu-
figkeiten der Kornabstinde im Sollbereich bei optimalem Unter-
druck und optimierter Abstreifereinstellung.
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Die Ursachen dieser Verschiebungen sind zum einen beim Korn-
abwurf selbst, zum anderen in der Fallbahn der Kérner vom Ab-
wurfpunkt zum Boden zu suchen. Der Kornabwurf ist als Fehler-
quelle fir Roggen, Weizen und Gerste weitgehend eliminiert und
kann somit nicht als Hauptursache fiir die Differenzen zwischen
dem Anteil der Einzelkornerfassung und der relativen Haufigkeit
der Kornabstinde im Sollbereich angesehen werden. Die grofite
Wirkung muft demnach bei diesen Getreidearten von der ”Streu-
ung” der Kornerfallbahnen ausgegangen sein. Wenn nur einzelne
Korner von den Fallbahnen der Mehrzahl der Korner abweichen,
erhilt man ein Ergebnis, wie es fiir Roggen vorliegt: unabhingig
von der Soll-Kornfrequenz und der Fallhohe bleibt die Ablagequa-
litdt auf einem hohen Niveau. Je mehr Korner von der mittleren
Fallbahn abweichen, um so negativer wirken sich durch erhéhte
Umfangsgeschwindigkeit der Siwalze oder durch ansteigende Fall-
hohe verursachte verlingerte Fallbahnen auf den Anteil der Korn-
abstiinde im Sollbereich aus. Bei Gerste ist diese Tendenz noch re-
lativ schwach ausgeprigt, wihrend sie bei Weizen deutlicher in Er-
scheinung tritt. Die ungenaueste Ablage liefert der Hafer. Als Ur-
sache kommen nicht nur die ungleichmifigen Fallbahnen des Ha-
fers in Betracht. Bei dieser Getreideart sind auch die Unterschiede
im Abwurfort zu beriicksichtigen, die dadurch entstehen, daf sich
nicht alle Kérner sofort bei Unterbrechung des Unterdrucks von
den Saugoffnungen 16sen (s. 6.3). Die erst durch die Wirkung des
Zwangsauswerfers von den Saugdffnungen entfernten Korner fallen
sehr ungleichmigig ab und beeinflussen dadurch auch die Ablage-
qualitit.

7. Konstruktion einer mehrreihigen Einzelkornsdmaschine

Die Ergebnisse zeigen, daf8 die Einzelkornsaat von Getreide auf
pneumatischem Wege durchgefiihrt werden kann. Fiir die Saug-
offnungen reicht eine einheitliche Grofle aus, um alle Getreidear-
ten auszusien. Es treten zwischen den Getreidearten zwar Unter-
schiede hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Einzelkornsaat auf, was
insbesondere fiir die Phasen des Kornabwurfs und der Kornablage
gilt, grundsitzlich steht einer Aussaat aller Getreidearten aber
nichts im Wege.

Die Ausbildung des Siorgans als Walze ermoglicht eine gemeinsa-
me Anordnung fir mehrere Reihen nebeneinander auf einer durch-
gehenden Siwalze. Diese Losung verspricht weitaus kostengiinsti-
ger als die Anfertigung eines Einzelaggregates fiir jede Reihe zu
werden. Fiir diese Konstruktion spricht aulerdem, daf das Sisy-
stem eine Verminderung des Reihenabstandes unter 10 cm nicht
mehr behindert. Die fiir jede Reihe bendtigten Aggregate (Abstrei-
fer, Abdruckrolle, Zwangsauswerfer) beanspruchen lediglich eine
Breite von 3 bis 4 cm.

Bislang steht einer Verminderung des Reihenabstandes auf 6 bis

8 cm, wie sie fiir das Ideal eines Quadrat- oder Dreieckverbandes
notwendig wire, das Fehlen geeigneter Werkzeuge zur Saatrinnen-
ausbildung entgegen. Packerringe scheinen am ehesten dazu geeig-
net zu sein, dieses Ziel zu realisieren. Sie hinterlassen offene Saat-
rinnen, in die die Kérner ohne Zwischenschaltung von Sileitungen
fallen kénnen. Durch das Abrollen der Ringe auf dem Boden sind
sie weniger anfillig fiir Verstopfungen durch Pflanzenreste als
kufenformige Schare. Packerringe werden in der Regel starr auf
einer Achse gefiihrt, was einerseits hohe Anforderungen an das
vorherige Einebnen des Saatbettes stellt, was andererseits aber
den Anspriichen der ebenfalls starren Sawalze entgegenkommt.

Die Verwendung von Packerringen zur Furchenbildung wirft je-
doch auch Probleme auf. Besonders die Ursachen fiir das Anhaften
des Bodens an und zwischen den Packerringen miissen eingehend
untersucht werden. Aufierdem bereitet das Erreichen ausreichen-
der Saattiefen bei sehr engen Ringabstinden noch Schwierigkeiten.
Diese Probleme sind Gegenstand weiterer Untersuchungen.

8. Zusammenfassung
Verbesserungen in der Anbautechnik des Getreides verlangen von

der Sitechnik Losungen, die die pflanzenbaulichen Forderungen
nach gleichmifliger Kornverteilung starker beriicksichtigen.
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Es wird ein pneumatisch arbeitendes Sigerit vorgestellt, das die
Einzelkornsaat von Getreide realisieren soll. Nach der Diskussion
grundsitzlicher Uberlegungen zur Art des Sisystems wird das neu
entwickelte Sigerit schrittweise in den Phasen Kornaufnahme,
Kornvereinzelung, Kornabwurf und Kornablage optimiert.

Auf die Kornaufnahme haben EinfluR: Drehfrequenz der Sé-
walze und des Zufiihrorgans, Form des Zufithrorgans, Kornfiill-
hohe an der Sidwalze und Unterdruck. Eine Kornvereinzelung wird
notwendig, da zwischen 20 und 110 % Doppelbelegungen auf-
treten.

Die genaueste Kornvereinzelung gelingt mit einem beidseitig
wirkenden Abstreifer, der die iiberzihligen Korner schonend von
den Saugoffnungen verdringt. Fiir alle Getreidearten liegt die
Einzelkornerfassung nach der Vereinzelung iiber 96 %.

Probleme treten beim Kornabwurf auf, weil nicht alle Kérner
am vorgesehenen Punkt das Sigerit verlassen. Die Verldngerung
der unterdruckfreien Strecke in Verbindung mit einem Zwangs-
auswerfer schafft hier Abhilfe.

Die Ablagequalitit als Resultat des gesamten Sivorgangs ist bei
dem Einzelkornsigerit deutlich besser als bei Drillmaschinen.
Wihrend bei letzteren die Kornabstande in der Reihe immer Va-
riationskoeffizienten von etwa 100 % aufweisen, erreicht das
Einzelkornsigerit fiir Hafer Variationskoeffizienten von 40 bis
45 %, fiir Roggen solche von 20 bis 25 %.

Mehrere Reihen von Saugoffnungen nebeneinander auf einer
durchgehenden Siwalze angebracht, ergeben eine Einzelkornsi-
maschine fiir Getreide, die in der Lage ist, Reihenabstidnde unter
10 cm zu verwirklichen. Vorerst fehlen dazu noch die geeigneten
Werkzeuge zur Saatrinnenbildung.
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Derzeitiger Stand des Wickelbrikettierens von Halmgut

Von Bernd Scheufler, Braunschweig*)
DK 631.363.283

Das Wickelbrikettieren von Halmgut mit einer anschlie-
Renden Konservierung ist ein Ernteverfahren, das Vortei-
le bietet. Die Wickelbriketts lassen sich wie ein Schiittgut
handhaben, und durch die hohe Dichte benétigen die
Halmgutwickel nur wenig Transport- und Lagerraum.
Die Entwicklung und Erprobung einer Wickelbrikettier-
maschine erfolgte wihrend der vergangenen Jahre in den
USA. In den beiden letzten Ernteperioden wurden zwei
aus den USA eingefiihrte Maschinen unter deutschen
Ernteverhaltnissen eingesetzt und erprobt. Dabei wurden
die wesentlichen betriebstechnischen Eigenschaften, wie
z.B. Halmgutdurchsatz und durchsatzbezogener Lei-
stungsbedarf sowie die anschlieBende Handhabung der
Wickelbriketts auf dem Hof, untersucht.

*) Dipl.-Ing. Bernd Scheufler ist wissenschaftlicher Assistent am
Institut fiir Landmaschinen (Direktor: Prof. Dr.-Ing. H.J. Matthies)
der Technischen Universitit Braunschweig.
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1. Allgemeines

Im Gegensatz zu den Verfahren der Hackfrucht- und der Getreide-
ernte, wo sich im Laufe der vergangenen Jahre verlustarme und
betriebstechnisch giinstige Arbeitsketten herausgebildet haben,
wurden bei der Halmfutterernte verschiedenartige Verfahren ent-
wickelt und praktiziert. Keines dieser Verfahren kann fiir sich in
Anspruch nehmen, betriebswirtschaftlich die optimalen Verhilt-
nisse zu bieten und damit am vorlidufigen Ende einer Entwicklung
zu stehen.

Das sogenannte Wickelbrikettieren des Halmgutes im Zusammen-
wirken mit einem neuartigen Konservierungsverfahren ist nun ein
Ernteverfahren, das sich im gesamten Verlauf der Arbeitskette,
die vom Aufsammeln des Halmgutes auf dem Feld iiber das Einla-
gern auf dem Hof bis zum Verfiittern des Halmgutes reicht, ein-
fach und bequem handhaben lifit. Auf dem Feld wird das Halm-
gut von der Aufsammelbrikettiermaschine schon nach kurzer
Trocknungszeit noch feucht aufgenommen und von mehreren ro-
tierenden Walzen aufgewickelt und zu einem festen Strang ver-
dichtet. Dieses Radialdruckverfahren ist bekannt geworden unter
der Bezeichnung Wickelbrikettieren” oder auch ”Wickelver-
dichten”.
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