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Verwendete Formelzekhen 
B, kg/h Kraftstoffverbrauch 
b, kg/kWh spezifischer Kraftstoffverbrauch 
b, m Reihenabstand 
bo m . Arbeitsbreite 
D Anzahl der Ern,ledurchgänge 
E dt/ha Ernteertrag 
EB dt/ha Beimengungen 
Em dt/ha Ernt.emasse 
E" dt/ha Rohware 
Ev dt/ha venahrensbedingte Verluste 
Fs N Schnillkraft 
Fz N Zugkraft 
g m/s' Erdbeschleunigung 
k N/m' Bodenwiderstand 
mA dt Transportnutzmasse 
Mo. J Antriebsdrehmoment 
m .. , kg Gesamlmasse (Ladung, Eigenmasse) 
nB Anzahl der im Boden wirkenden 

Werkzeuge 
n. 

nz I/s 
P, kW 
PG kW 
PM kW 
Pk kW 
Ps kW 
Pz kW 
RL m/ha 
Sw km 

10 m 
Vr m/s 

Anzahl der gleichzeitig geernteten 
Reihen 
Anzahl der gleichzeitig wirkenden 
Schnillwerkzeuge 
Drehzahl des Motors 
effektive Motorleistung 
Getriebeverlustleistung 
Zapfwellenleistung 
RollwiderstandsverlusUeistung 
Schlupfverlustleistung 
ZUgieistung 
Reihenlänge je Hektar 
milliere Transportentfernung 
Schlupf 
Arbeitstiefe 
Fahrgeschwindigkeit 
Rollwiderstand 

1. Erläuterungen zum Atisatz 
des Kraftstoffverbrauchsmodells 

Um die Anwendung verschiedener Produk
tionsverfahren beurteilen zu können, wurde 
bisher der Verfahrensvergleich vor allem auf 
die Verfahrenskosten und den Arbeitszeitauf
wand bezogen. Entsprechend den Erfordernis
sen der Volkswirtschaft ist jedoch auch der 
Energieaufwand bei der Verfahrensentwi'ck
lung vorausschauend zu bewerten. Für das 
Beurteilen des Kraftstoffverbrauchs der ma
schinellen Feldgemüseernteverfahren wurde 
daher ein Kraftstoffverbrauchsmodell abgelei
tet, das neben dem stündlichen Kraftstoffver
brauch Be in kg/h vor allem das Berechnen des 
auf die Erntefläche bezogenen Kraftstoffver
brauchs Be(ha) in kg/ha und des auf die Er,n
tegutmasse bezogenen Kraftstoffver
brauchs Be(dt) in kg/dt ermöglicht. 
Bei der Ableitung der Modelle war zu beach
ten. daß ein Vergleich der Produktionsvarian
ten für die Ernte von Feldgemüse nicht nur die 
Maschinenernte auf dem Feld um faßt. sondern 
auch die für den Abtransport neben der Ern
temaschine fahrenden Transportmittel sowie 

- den Transport zur nächsten Bearbeitungsstufe. 
Bedeutung haben dabei: 
- technische Größen der eingesetzten Ma

schinen und Geräte 
- ökonomische Größen des Einsatzes der 

Maschinen und Geräte 
- technisch-ökonomische KOPJ'lungs

größenl1l . 
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So .kann z. B. der Ein~:jtz einer zwei- oder 
mehrreihigen Erntemaschine gegenüber biner 
einreihigen Erntemaschine eine Einsparung des 
Kraftstoffverbrauchs darstellen. da z . B. eine 
zweireihige Maschine ni.::ht unbedingt den 
doppelten Verbrauch an Kraftstoff beim Ein
satz benötigen muß. Andererseits kann auch 
eingesparter Kraftstoff auf dem Feld durch 
unnötigen Transport z. B. von Beimengungen 
wieder kompensiert werden. Darüber hinaus ist 
es auch möglich, Arbeitsgänge vom Feld in die 
Aufbereitungsstationen zu verlegen. um den 
Kraftstoffverbrauch zu reduzieren. Eine Ge
genüberstellung der Varianten mit ihren ein
zelnen Arbeitsphasen ist dazu notwendig. Dazu 
gehören: 
- Erntemaschine (Selbstfahrer oder Traktor

Landmaschinen-Aggregat) 
- Transportmittel, neben der Erntemaschine 

fahrend 
- Transportmittel, Abtransport zur Aufberei

tungsstation 
- Transportmittel. Rückfahrt zum Feld. 

2. Ableitung des Kraftstoffverbrauchs-
modells 

Der stündliche Kraftstoffverbrauch Be in kg/h 
wird bekanntlich aus der effektiven Motor
leistung Pe in kW und dem spezifischen Kraft
stoffverbrauch be in g/kWh berechnet: 

Be = Pe be· (I) 

Beim Vergleich gleicher Motoren bei verschie, 
denen Verfahren wird der spezifische Kraft
stoffverbrauch be = konst. angenommen. We
sentliche verfahrensbedingte Unterschiede 
kann jedoch die effektive Motorleistung Pe 
annehmen. Dabei wird die Motorleistung Pe als 
Summe der Teilleistungsanteile für die Nutz
leistung (Zugleistung p'z, ZapfweIlenlei
stung PM) sowte der Verlustleistungsanteile 
(Rollwiderstandsverlustleistung PR, Schlupf
verlustleistung Ps, Gerriebeverlustleistung PG) 
angesehen. Leistungsanteile für den Luft
widerstand, für Beschleunigungen und für das 
Überwinden lIon Steigungen wurden beim 
Vergleichs modell nicht berücksichtigt. Die 
Ergebnisse des Vergleichs können daher nur 
auf gleiche Einsatzbedingungen bezogen wer
den. Sie dienen nur dem Verfahrensvergleich 
und nicht der Kraftstoffnormierung. 
Charakteristisch für die verschiedenen Ern
temaschinen für unterirdisches oder überirdi
sches Erntegut ist der Zugkraftanteil Fz in N. 
Dabei werden bei unterirdischen Erntegütern 
der spezifische Bodenwiderstand k in N/m2 

sowie die Arbeitstiefe 10 und die Breite der im 
Boden wirkenden Werkzeuge bo und ihre An
zahl nB berücksichtigt. Bei Maschinen für ober
irdische Erntegüter wird die Zugkraft durch 
Schniltkräfte Fs sowie durch die Anzahl der 
gleichzeitig wirkenden Schnillwerkzeuge ns 
bestimmt. Beiden Erntemaschinenarten wird 
folgender Zugkraftbeda'rf gesetzt : 

Fz = k bo 10 nB + ns Fs· 

Je nach Maschinenart geht einer der beiden 

Summanden gegen Null bzw. werden beide 
Teile wirksam. wenn z. B. Blattabschneiden 
und Roden in einer Maschine vereinigt sind . . 
Die Zugleistung ist dann: 

Pz = Vf (k bo 10 nB + ns Fs)· 

Unter Beachtung der übrigen Leistungsanteile 
ergibt_ sich für die effektive Motorleistung: 

Pr = l[(k .bo 10 nB + nsFs) + (mgesgtL,)] 
1 - s 

(2) 

Zur ijerechnung des auf. die Erntefläche ,be
zogenen Kraftstoffverbrauchs ist· es notwen
dig, die Strecke zu bestimmen, die eine Ern
te maschine auf dem Feld je Hektar zurü.ck
zulegen hat. Diese Sirecke ist abhängig vom 
Reihenabstand b, der Kultur und vQn der An
zahl der gleichzeitig geernteten Reihen nR. 
Bei noch notwendiger selektiver Ernte ist dar
über hinaus die Anzahl der Erntedurchgänge D 
erforderlich. Unter diesen Voraussetzungen 
gilt für die Reihenlänge RL : 

10000D 
RL = 

b, 

Daraus ergibt sich.: 

Bezogen auf den Ernteertrag E in dt/ha gilt: 

B - lOOOODbrP, (4) 
e(dr) - b E 

, vfnR 

Für ständig neben der Erntemaschine fahrende 
Transportanhänger gelten die Beziehungen 
ebenfalls , wenn in GI. (2) Pz und PM gleich Null 
gesetzt werden. Hinzu kommen die Kraftstoff
aufwendungen für den Transport vom Feld zur 
Aufbereitungs- bzw. Lagerstation. Dieser 
Anteil ist abhängig von der mittleren Trans
portentfernungSw • der Erntemasse Ern. der 
Fahrgeschwindigkeit Vf sowie der Transport
nutzmasse mA, die mit einem Zug transportiert 
werden kann . Der Kraftstoffverbrauch für den 
Abtransport vom Feld ist dann: 

Be{ha) = 
b, Pr Sw Em 

VfmA 
. (5) 

Be{dt) = 
br Pe S", Em (6) 
VfmA E 

Mit den Formeln für den Kraftstoffverbrauch 
Be(dt) ist es auch möglich, den Einfluß der ver
fahrensbedingten Ernteverluste (z. B. durch 
Beschädigungen) auf den Kraftstoffverbrauch 
sichtbar zu machen. In diesem Fall sind die 
verfahrensbedingten Verluste Ev. die sich z. T. 
erst in der Lagerperiode zeigen, beim Ansatz 
des Ernteertrags abzuziehen: . 

E = Eo-Ev 

Beim Vergleich der Aufwendungen für den 
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Tafel I. Werte für den VerfahTensvergJeich bei der MöhTenernte 

Verfahren 
Rauf rode verfahre n Rodeverfahren 
einreihig zweireihig, yierreihig 

Ernten Wurzelgemüseerntema- Wurzelgemüseerntema- Schlegelernter E0691 
schine EM I 11 schine E8251 Kartoffelrodelader E6821 
Radtraktor MTS-52; Radtraktor MTS-,IIO, Radtraktor MTS.go; 
Traktoranhänger HW 801 Traktoranhänger HW SOl Traktoranhänger HW SOl 
Radtraktor MTS-52 Radtraktor MTS-52 Radtraktor MTS-52 

Transportieren Rad Irak tor MTS-521 Radtraktor MTS-521 RadIraktor MTS-521 
Traktoranhänger HW80 Traktoranhänger HW80 Traktoranhänger HW80 

Beimengungen in % 10 
Beschädigungen in % 10 
Leistung in halh 0,15 
Fahrgeschwindigkeit 
in km/h 4,8 

Transport sind Beimengungen im Erntegut Es 
zu berücksichtigen: 

Em = Eo+Es· 

Bei der Berechnung ist deshalb auch für die 
Rückfahrt der Transportmittel der Rücktrans
port der Beimengungen Es zu berücksichtigen. 
Die Anwendung der Modelle soll am Beispiel 
des Verfahrensvergleichs bei der Möhrenernte 
erläutert werden. 

3. Anwendung der Kraftstoffverbrauchs
modelle beim Vergleich verschiedener 
Möhrenemteverfahren 

Bei diesem Vergleich Wurden zwei Ern
teverfahren auf der Grundlage der einreihigen 
Wurzelgemüseerntemaschine EM II und der 
zweireihigen Erntem\lschine E 825 , die beide 
nach dem Raufrodeprinzip arbeiten, dem Ro
deverfahren mit der umgerüsteten Kartoffel
erntemaschine E 682 und dem Schlegelernter 
E 069 gegenübergestellt. 
Die bei Ernte, Transport und Aufbereitung 
verglichenen Maschinen sowie die angenom
menen Beimengungen und Beschädigungs
anteile sind in Tafel I dargestellt. Bei der Aus
wahl der in das Modell eingesetzten Beimen
gungs- und Beschädigungswerte wurden eigene 
Erfahrungen genutzt und Werte angenommen, 
wie sie unter schwierigen Bedingungen auftre
ten können. 
Einen großen Einfluß auf den Kraftstoffver
brauch des Traktors mit Erntemaschine und 
des Traktors mit Anhänger hat die Strecke , die 
von diesen Traktoren bei der Ernte auf dem 
Feld zurückzulegen ist. 1m Bild I ist diese 
Strecke ohne den Anteil für das Wenden dar
gestellt. Diese Strecke ist vor allem von der 
Arbeitsbreite der Maschine abhängig. Da die 
Arbeitsbreite der Erntemaschine das Produkt 
aus der Anzahl der gleichzeitig abgeernteten 
Reihen und dem Reihenabstand ist , kann aus 
dem Verlauf der Hyperbelkurve ersehen wer
den, daß die einreihige Erntemaschine bei 
einem Reihenabstand von 31,25 cm in einem 
sehr ungünstigen Bereich der Hyperbel liegt 
und jede weitere Verringerung des Reihenab
stands zu einem steilen Anstieg der je Hektar 
abzuerntenden Strecke und somit auch zu 
einem steilen Anstieg des Kraftstoffverbrauchs 
führt. Der auf die Erntegutmasse bezogene 
Kraftswffverbrauch würde sich in diesem Fall 
nur dann nicht erhöhen, wenn die Hekt
arerträge durch Verringerung des Reihenab
stands sich ebenso steil vergrößern. Dies ist 
jedoch nicht der Fall . Wie eigene Messungen 
zeigen, nimmt die Masse der Einzelmöhre mit 
Verringerung des Reihenabstands ab, und die 
durch die Erntemaschine bedingten Verluste 
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Bild I. Abhängigkeit zwischen den auf dem Feld je 
Hektar zurückzulegenden Strecken RL der 
Erntemaschine und deren Arbeitsbreite 
(Reihenabstand b,) 

steigen an. Aus der Sicht des Kraftstoffver
brauchs bei der Ernte sind daher Doppelreihen 
der Möhren, die von einem Raufrodewerkzeug 
aufgenommt'n werden können und die einen 
Abstand von 41,7 cm aufweisen , energetisch 
günstig, wenn gegenüber dem Reihenabstand 
von 31 ,25 cm unter Beachtung der Erntever
luste keine Minderung des marktfähigen Er
trags eintritt. Da der energetisch günstige Rei
henabstand von den konkreten Anbaubedin
gungen abhängig ist, sollten der Entscheidung 
entsprechende Anbauversuche vorausgehen. 
Im Bild I ist gleichzeitig erkennbar, daß beim 
Übergang zum zweireihigen Raufroden die 
Erntefahrstrecke auf dem Feld entsprechend 
verkürzt wird. Dadurch kann auch die Verrin
gerung des im Bild 2 dargestellten spezifischen 
Kraftstoffverbrauchs bei der zweireihigen 
Möhrenerntemaschine E 825 gegenüber der 
ei~eihigen EM I1 erklärt werden. In Ab
hängigkeit von Ertrag und Transportentfernung 
ist-der Kraftstoffbedarf im Bild 2 für die Ernte 
und den Transport bis zur Aufbereitungsstation 
oder bis zum Lager und zurück zum Feld dar
gestellt. Es ist zu erkennen , daß nicht nur die 
Maschinenarbeitsbreite , sondern auch der 

Anteil der Beimengungen am Erntegut den 
Kraftstoffbedarf erheblich beeinflußt. Dadurch 
tritt beim Rodeverfahren unter den angenom
menen Bedingungen trotz einer Arbeitsbreite 
von 125 cm sogar ein Kraftstoffbedarf auf, der 
höher als der Bedarf beim einreihigen Raufro
den sein kann. Einen großen Einfluß auf den 
spezifischen Kraftstoffbedarf hat der Ertrag. 
Dabei sollte unter Ertrag der Anteil des Em
tegutes verstanden werden, der nach Abzug der 
Verluste, die zum großen Teil verfahrens
bedingt sind, tatsächlich versorgungswirksam 
wird. Die Bedeutung einer feldnahen Lagerung 
und Aufbereitung für den Kraftstoffbedarf las
sen im Bild 2 die Verbrauchskennlinien für 
unterschiedliche Transportentfernungen er
kennen. Um den Transportanteil zu verdeut
lichen, wurde der auf den Hektar bezogene 
Kraftstoffverbrauch für den Transport zur 
Aufbereitungsstation bzw. zum Lager ebenfalls 
abhängig von Ertrag und Transportentfernung 
dargestellt. Bild 3 läßt e.rkennen, daß der Kraft
stoffbedarf je Hektar mit dem Ertrag je Hektar 
linear zunimmt. Der lineare Zuwachs des hekt
arbezogenen Kraftstoffbedarfs ist dabei um so 
steiler, je größer der Anteil der mitzutrans
portierenden Beimengungen und je größer die 
Transportentfernungen sind. Daraus lassen 
sich Schlußfolgerungen für die territoriale 
Standortverteilung der Möhrenanbauflächen in 
bezug auf Aufbereitungs- und Lagerstationen 
ableiten. Das Beispiel zeigt auch, daß Kraft
stoff normative und Kraftstoffkontingente für 
die Betriebe in jedem Fall vom marktfähigen 
Ernteertrag je Hektar Anbaufläche abhängig 
gemacht werden müssen. 

4. Schlußfolgerungen 
Der Vergleich der untersuchten Möhrenernte
verfahren läßt trotz der Vereinfachung beim 
Ansatz des Kraftstoffverbrauchsmodells fol
gendeSchlußfolgerungen zu : 
- Das Raufrodeverfahren mit der zweireihi

gen Wurzelerntemaschine E 825 für Möh
ren ermöglicht wesentliche Kraftstoff
einsparungen gegenüber den anderen unter
suchten Verfahren. Die beimengungs- und 
beschädigungsarme Aufnahme des Ern
tegutes führt dazu, daß der Kraftstoffver
brauch auch je Dezitonne Marktware ge
senkt werden kann. 

- Die Vorteile des Rodeverfahrens werden 
wirksam, falls erst ru eine~ Zeitpunkt 
geerntet werden kann , wenn die für das 
Raufroden notwendige Laubreißkraft nicht 
mehr gegeben ist. Dabei sind für dieses 
Verfahren solche Standorte mit gut sieb
fähigen Böden und geringem Steinbesatz 
vorteilhaft. Die beim Rodeverfahren auf
tretenden höheren Beschädigungen des 
Erntegutes wirken sich dann weniger 
nachteilig aus, wenn das Erntegut sofort 
bzw. nach kurzer Zwische.nlagerung indu
striell verarbeitet werden kann. 

- Der energetisch günstigste Reihenabstand 
ist nicht in jedem Fall der absolut kleinste . 
Günstig sind solche Reihenabstände, die 
einen hohen Marktertrag garantieren, d. h. 
solche , bei denen beschädigungsbedingte 
und sonstige maschinenerntebedingte Ver
luste berücksichtigt werden. 
Die Aufnahme von Doppelreihen durch ein 
Erntewerkzeug ist dabei ein Mittel, um die , 
Fahrstrecke bei der Ernte auf dem Feld zu 
verkürzen. Dabei kann ein solcher Rei
henabstand der Doppelreihe realisiert wer
den, der sowohl eine optimale Pflanzenan
zahl je Hektar als auch geringste technisch 
bedingte Ernteverluste ermöglicht. Weitere 
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Bild 2. Kraftstoffverbrauch bei Ernte und Transport mit verschiedenen Werten 
für Ernleertrag und Transportenlfernung 
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Untersuchungen [ür die unterschiedlichen 
Anbaubedingungen sind dazu notwendig. 

5. Zusammenfassung 
Um verschiedene maschinelle Ernteverfahren 
für die Feldgemüseproduktion hinsichtlich 
ihres spezifischen Kraftstoffverbrauchs ver
gleichen zu können, werden auf der Grundlage 
elementarer technischer und ökonomischer 
Zusammenhänge entsprechende Berechnungs
modelle abgeleitet und begründet. 

Spülentmistungsverfahren 
für Schweinemastanlagen 
Ein neues Spülentmistungsverfahren [ür 
Schweinemastanlagen wurde in der LPG . 
Aschara, Bezirk Erfurt, unter Mitwirkung von 
Wissenschaftlern des Instituts für Düngungs
forschung Leipzig-Potsdam sowie des For
schungszentrums für Tierproduktion Dum
merstorf-Rostock entwickelt. 
Bei diesem Verfahren, das einen geschlossenen 
Kreislauf bildet. wird mit der aus Gülle ge
wonnenen Flüssigkeit durch Erzeugung einer 
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Bild 3. Kraftstoff verbrauch beim Transport mit verschiedenen Werten für Ern
. teert rag und Transportentfernung 

Am Beispiel von drei maschinellen Verfahren 
für die Möhrenernte werden die auf dem 
Raufrode- und Rodeprinzip beruhenden Ver
fahren hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs je -
Hektar und je Dezitonne Reinertrag vergli- . 
chen. 
Dabei wird die Bedeutung des Beimengungs

. anteils im Erntegut, der beschädigungsbeding
ten und technisch bedingten Verluste. der 
Ertragshöhe sowie der Transportentfernung 
quantitativ veranschaulicht. Einige Schlußfol-

Flutwelle der im Kanal unter dem Spalten
boden liegende Kot und Harn in kurzer Zeit 
ausgespült. Eine spezielle Trennvorrichtung 
sondert die festen , nährstoffreichen Stoffe ab. 
Die flüssige Komponente wird ohne Zuführung 
von Wasser in das System zurückgeleitet. 

(ADN) 

Pilzanzeiger 
Ein Gerät , das in der Landwirtschaft eingesetzt 
werden kann, um festzustellen, ob dem Kar
toffeläcker Kraut- oder Knollenfäule droht , 

gerungen für die kraftstoff optimale ma
schinelle Möhrenernte werden gezogen. die in 
verallgemeinerter Form auch für die übrigen 
maschinellen Feldgemüseernteverfahren gültig 
sind. 
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wird in Österreich hergestellt . Das mit Mikro
prozessoren ausgestattete Gerät des Österrei
chischen Forschungszentrums GmbH in Wien 
tastet mit Temperatur- und Benetzungsfühlem 
sowie Haarhygrometer die Pflanzen ab. Wenn 
die Witterungsverhältnisse einen Schad pilz
befall begünstigen, wird ein alarmierendes 
Piep- oder ein Blinkzeichen gegeben. 

(ADN) 
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