
geringer Anbaukonzentration (50 haI tritt in 
Verbindung mit der relativ großen Entfer· 
nung (15 km) beim Kraftstoffverbrauch eine 
Umkehrung auf (-10 %) . 

4.3. Berücksichtigung 
der Restpflanzenernte 

Zur Maisstrohernte nach dem Pflückdrusch 
wurden bisher eingesetzt: 
- Feldhäcksler E280/281 mit E295 
- Feldhäcksler E280/281 mit Orkan 79 
- Maiserntemaschine KSKU·6. 
Der Stengelschwader RR601 am Pflückvor· 
satz FKA601 wurde im jahr 1984 erstmals in 
funktionstüchtiger Ausführung angewendet. 
Da z. Z. jedoch noch keine ausreichenden Er· 
gebnisse vorliegen, ist seine Bewertung im 
Vergleich mit den bisherigen Lösungen nicht 
möglich. 
Weil die ganzen Kolben als Ernteprodukt der 
KSKU ·6 in den Hammermühlen nicht verar· 
beitet werden können, wurde in die Aufbe· 
reitungsstrecke eine Häckselmaschine 
HN400·1 eingeordnet (Bild 5). 
Die spezifischen Aufwendungen für die Ver· 
fahrensabschnitte Ernte bis Entnahme der Si· 
lage werden für die o. g. Varianten vergli · 
chen (Bild 6). Dabei wurden für die drei Ma· 
schinen folgende Anteile des gewachsenen 
Maisstrohs unterstellt. die mit ihnen zu 

. ernten sind : 
- E295 26% 
- Orkan 79 43 % 
- KSKU ·6 80%. 
Der Vergleich der Varianten zeigt. daß der 

Tafel 2 
Kenngröße E516 E516 KSKU·6 Vergleich der Aufwen· 

E281 + Orkan 79 E281 + E295 dungen für die Verfah· 
rensabschnilte Ernte % 

bis Entnahme aus dem Investitionen 100 
Silo für unterschiedli· Verfahrenskosten 100 
che Varianten der Arbeitszeit 100 

. Maisstrohernte Elektroenergie 100 
Kraftstoff 100 
Primärenergie 100 
Stahl 100 

Feldhäcksler E280/281 mit Orkan79 bzw. mit 
E295 ähnliche Ergebnisse in den Kennzahlen 
erzielt, während die KSKU·6 einen geringe· 
ren Arbeitszeitbedarf hat, aber aufgrund rela · 
tiv geringer Kapazität höhere Kosten und 
Energieaufwendungen verursacht (Ta· 
fel 2) . 
Als Parameter wurden bei diesen Varianten 
ebenfalls unterschiedliche Anbaukonzentra· 
tionen von 150 bis 450 ha berücksichtigt. 

5. Zusammenfassung 
Die Herstellung von Maiskorn·Spindel·Ge· 
misch (CCM) wird in der DDR seit drei jah· 
ren erfolgreich im Großversuch erprobt. Das 
Maschinensystem für die landwirtschaftliche 
Produktion dieses Futters ist auf der Grund· 
lage vorhandener Maschinen und Ausrüstun· 
gen entwickelt worden. Vom Forschungs· 
zentrum für Mechanisierung der Landwirt · 
schaft Schlieben/Bornim wurden Varianten 
untersucht, die Unterschiede in der Techno· 
logie berücksichtigen, so z. B. die Auswirkun· 

% % 

114 .. 131 73 ... 99 
94 .. 98 125 .. 147 
87. . 113 82 .. 91 

100 145 
90 ... 99 157 .. 172 
91 .100 156 .. 169 
92. .106 151 . .. 202 

gen der Anbaukonzentration, die Trennung 
von Aufbereitungsplatz und Lager und der 
Einsatz von Netzersatzanlagen. 
Die bisher am häufigsten eingesetzten Mög· 
lichkeiten der Restmaisernte wurden der Va· 
riante "Ernte mit einer Spezialmaschine" ge· 
genübergestellt. 
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Untersuchungen zur Eignung des Drehstrahlregners 557/2 
für die Frostschutzberegnung 

Dr.-Ing. D. Voigt, KDT/lng . E. Zech, Forschungszentrum für Mechanisierung der Landwirtschaft Schlieben/Bornim der AdL der DDR 

1. Einleitung 
Die Erfahrungen aus den letzten jahren zei · 
gen, daß die Verminderung der Frostschä· 
den in Baumobstanlagen eine wesentliche 
Voraussetzung für die Stabilisierung der Pro· 
duktion (Menge, Sortiment und Qualität) 
ist [1] . Frostschäden, vor allem Spätfrost· 
schäden, verursachen in den Obstbaubetrie· 
ben der DDR immer wieder stärkere Ertrags· 
depressionen bei einzelnen Obstarten [2] . 
Durch Spätfröste sind in den vergangenen 
jahren erhebliche Ertragsausfälle und damit 
Ertragsschwankungen eingetreten, die mit 
einer industriemäßigen Obstproduktion nicht 
vereinbar sind [3] . 
Nach Palm [4] ist in Norwegen ohne· Frost· 
schutz keine Wirtschaftlichkeit bei der Obst· 
produktion zu erreichen . Von den 16000 ha 
Obstanbauflächen in Südtirol verfügen etwa 
12500 ha über Frostschutzberegnungsanla · 
gen [5] . Die Frostschutzberegnung ist dort 
ein wichtiger Faktor für regelmäßige Er· 
träge [6]. Unter den direkten Methoden des 
Frostschutzes wird der Beregnungsmethode 
die größte Bedeutung beigemessen, da sie 
den größten Erfolg verspricht. In Obstanla· 
gen mit einem stationären Beregnungssy· 
stem ist es möglich, durch 3 bis 3,5 mm/h 
Niederschlag bei -6 °C Lufttemperatur die 
Temperatur im Blütenbereich auf O°C zu hai· 
ten [7] . 
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Die Möglichkeit, durch Beregnung Frost· 
schäden zu verhindern oder zu verringern, 
ist daher bei der Rekonstruktion und Rationa
lisierung der vorhandenen Anlagen zu be· 
rückSichtigen und zu prüfen. In Anlagen mit 
mittlerer Bestandsdichte haben sich 20 bis 
24 Regner je Hektar mit einer Düsenweite 
von 4 bis 4,5 mm und in sehr dichten Pflan · 
zungen 30 bis 40 Regner je Hektar mit einer 
Düsenweite von 3 bi~ 4 mm bewährt. Mit zu· 
nehmender Regneranzahl wird die Nieder· 
schlagsverteilung gleichmäßiger. Druck· 
schwankungen haben geringere Auswirkun· 
gen, der Einfluß des Windes wird verrin · 
gert [6] . Für die Frostschutzberegnung wird 
eine Niederschlagsintensität von 3 bis 
3,5 mm/h oder eine Pumpenkapazität von 30 
bis 35 m3/h . ha benötigt. Damit können 
Nachtfröste bis zu - 5 bis -7°C abgewehrt 
werden. Die Regner sollen eine Drehzahl 
von etwa 60 U/h und eine Schlagzahl von 
etwa 100 bis 120 je Umdrehung haben [8]. 
In Obstan\agen mit Beregnung, für die meist 
eine Pumpenkapazität von ma)( . 3,5 m3/h . ha 
installiert ist, können mit den vorhandenen 
Einrichtungen durch Konzentration etwa 
10 % der Gesamtfläche vor Frost geschützt . 
werden [9]. Für eine erfolgreiche Frost· 
schutzberegnung sind die einwandfreie und 
zuverlässige Funktion der Regner sowie die 
Wahl und Gestaltung der Verbandsaufstel· 

lung der Regner von entscheidender Bedeu· 
tung. Bei der Frostschutzberegnung müssen 
eine lückenlose Beregnung der Gesamtflä· 
che sowie eine minimale Niederschlagshöhe 
gewährleistet werden . 
Von den in der DDR vorhandenen Regnerty · 
pen kommen aufgrund ihrer Betriebs· und 
Leistungsparameter die Regner S 57/2 und 
S 71 für die Frostschutzberegnung in Frage . 
Von diesen Typen wiederum eignet sich we· 
gen seines Materials der Schwachregner 
S5712 am ehesten. Während der Regner S71 
aus Plast (Miramid) hergestellt ist. besteht 
der Regner S 57/2 aus Metall (AI ·Legie· 
rung). Wegen der besseren Wärmeleitfähig· 
keit des Metalls für die im Beregnungswas· 
ser enthaltene Wärme ist bei diesem Regner 
die äußere Vereisungsgefahr geringer. Ge· 
genstand der durchgeführten Untersuchun· 
gen war die Überprüfung dieses Regners 
hinsichtlich seiner Eignung für die Fro~t· 

schutzberegnung, d. h. Erfüllung der speziel· 
len Forderungen der Frostschutzberegnung 
sowie Ermittl.vng der günstigsten Verbands· 
aufstellungen bezüglich Niederschlagshöhe 
und Niederschlagsverteilung. 

2. Versuchsaufbau und -durchführung 
Für die Untersuchungen standen 5 fabrik· 
neue Regner S 57/2 mit auswechselbaren Dü· 
sen (Durchmesser 4,2, 5,0 und 6,0 mm) zur 

11 



Tafel 1. Drehzahlen der untersuchten Regner 

Düsenweite Betriebsdruck Drehzahl 
bei Inbetriebnahme nach Einlaufzeiten von 2,5 bis 6,0 h 
Min. Mittel Max. Mittel Max. 

mm kPa U/h U/h U/h U/h U/h 

4,2 250 .. 450 3,8 8,8 16,2 19.7 
5,0 250 . . 450 19,2 60 (38,4)') 
6,0 350 .. 450 30,4 39,7 60 (125) 

1) bei einem von 5 Regnern 

Tafel 2. Kennzahlen des Regners S 57/2 (andere mögliche Regnerverbände sind aus den Darstellungen 
ersichtlich) 

Düsenweite mm 
Druck am Regner kPa 

Wasserverbrauch m' /h 
Wurfweite m 
stationärer Regnerverband mim 
Niederschlagsdichte 
Minimum mm/h 
Mittel mm/h 
Maximum mm/h 
Cu· Koeffizient % 
beregnete Fläche m' 
Drehzahl U/h 
mittlere Benetzungs-
zeit eines Sektors von 45° i min 
Schwankungskoeffizient 
zwischen den 8 Sektoren') 
Windgeschwindigkeit 
bei der Messung m/ s 

1) Schwankungskoeffizienl k, = tm .. ~ Im" 
t 

5,0 
250 

1,42 
14 

18/23 

2,8 
4,1 
6,0 

78 
414 

57 

0, 13 

0,15 

0. 0,5 

Verfügung. Die Regner wurden mit jeder Dü
senweite mit je drei Drücken (250, 350 und 
450 kPa) untersucht. 
Zur Ermittlung der Niederschlagsverteilung 
wurde der Regner in 2 m Höhe (bis M itte 
Düse) auf einem Stativ aufgestellt. Die Nie
derschlagsverteilung wurde mit in Strahlrich
tung in Abständen von 1 m aufgestellten Auf
fanggefäßen gemessen. Als Auffanggefäße 
wurden Regenmesser mit einer Öffnung von 

o w 

Bild 1. Einfluß von Düsenweite und Betriebsdruck 
auf die Niederschlagsverteilung (S5712 ; 
Dreieckverband) 

Bild 2 

lfo 
20 

i 15 

~10 
~ 
(3 

5 
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Einfluß des Regnerabstands auf die Nieder
schlagsverteilung (S 57/2; Dreieckverband) 

-~ I 
~ . 

t--ICu(alwJ-44,8(alwJ-210(alwfl ~ r 
I 
I 

~1 1;1 l' 17 1,1) 
a/w_ 

5,0 5,0 6,0 6,0 6,0 
350 450 250 350 450 

1.71 1,97 2,33 2,79 3,25 
15 16 16 17 17,5 

20/23 22/23 20/27 24/27 26/27 

1,9 2,1 2,4 2,4 2,0 
4,0 3,9 4,3 4,4 4,4 
6,0 8,0 7,0 8,0 6,0 

77 75 72 79 77 
460 506 540 648 702 

61 60 57 60 55 

0,11 0,12 0,12 · 0,12 0,13 

0,18 0, 16 0,16 0,30 0,36 

0.0,5 0.0,5 0 .. 0,5 0 .. . 0,5 0 .. . 0,5 

100 cm2 verwendet . Die Windgeschwindig
keit wurde in 2 m Höhe stichprobenartig 
gemessen. Die Verteilungsmessungen wur 
den nur bei Windgeschwindigkeiten bis zu 
maximal 0,5 m/s durchgeführt. Die Dauer ei 
ner Messung betrug 30 min _ Der Wasserver
brauch (Durchsatz) wurde mit einem kali
brierten Wasserzähler (10 m3). der Druck mit 
einem kalibrierten Feinmeßmanometer (0 bis 
1000 kPa Q 0 bis 100 m WS) in der Zuleitung 
vor dem Regner gemessen. Vor Beginn der 
Untersuchungen wurden die Regner abge
schmiert (Ceritol K3). 

3. Ergebnisse und Auswertung 
der Untersuchungen 

Die Ergebnisse der Untersuchungen sifld in 
den Tafeln 1 bis 3 und in den Bildern 1 bis 6 
dargestellt. 

3_ 1. Drehzahl (Umdrehungsdauer) 
In Anpassung an das Internationale Einhei
tensystem wird anstelle der bisher üblichen 
Begriffe "Umdrehungsdauer" oder "Dreh
zeit" die "UmlauHrequenz" bzw_ die im tech
nischen Sprachgebrauch bekannte · "Dreh
zahl" (U/min bzw. U/h) verwendet. 

Bild 3. Einfluß des Rohrleitungsabstands auf die 
Niederschlagsverteilung (S 57/2; Dreieck 
verband) 

t40 r---r----+---~~~~r---~ 
'? --.. 
~ 
G 20 I CU(blw) - 6,?3-12,2(blw)2 

I 
. I 

9S 

°1. / 90 

~ 
r 85 

~ Cu 

80 

~?3m 
-....... 

75 16 18 20 m 22 
Q--

Bild 4. Gleichmäßigkeit der Niederschlagsvertei-
lun'l des Drehstrahlregners S 57/2 
(Dro~ieckverband, Düsenweite 5 mm, 
Druck 350 kPa) 

Die geforderte Drehzahl von 60 U/h ließ sich 
bei allen 5 Regnern mit der 6-mm -Düse nach 
der Einlaufzeit durch Änderung der Feder
spannung des Schwinghebels einregulieren 
(Tafel 1). Allerdings war die Schlagfrequenz 
bei allen Regnern unterschiedlich . 
Mit der 5-lTIm-Düse arbeiteten 4 Regner bei 
der geforderten Drehzahl. Die höchste Dreh· 
zahl des fünften Regners betrug 38,4 U/h_ 
Bei größerer Federspannung wurde der 
SchwinghE,bel vom Wasserstrahl nicht mehr 
aus seiner Ruhelage bewegt, sondern an den 
Anschlag eies Strahlrohrs gedrückt. Ein Aus· 
tausch des Schwinghebels änderte daran 
nichts. 
Mit der 4.2·mm·Düse betrug die höchste 
Drehzahl 19,7 U/h. Bei größerer Federspan. 
nung wurde der Schwinghebel vom Wasser· 
strahl fest~lehalten bzw. der Schwinghebel 
blieb im Bereich des Wasserstrahis, so daß 
dieser nicht ungehindert austreten konnte. 
Die Wurfweite wurde dadurch um rd. 50% 
verringert . Aufgrund dieser Ergebnisse 
wurde die 4,2-mm-Düse in die weiteren Uno 
tersuchungen nicht mehr mit einbezogen. 
Zur Überprüfung des Pflege· und Wartungs· 
aufwands war ein Regner 52 h ohne War· 
tung in Betrieb. Die Drehzahl betrug zu Be 
ginn 50 U/h und schwankte während des 
Einsatzes zwischen 52 und 44,7 U/h. Nach 
den 52 Betriebsstunden betrug die Drehzahl 
46 U/h. 

3.2. Niederschlagsverteilung 
Die Bewertung der Niederschlagsverteilung 
erfolgt mit Hilfe des Gleichförmigkeitskoeffi 
zienten (Cu· oder UCH·Koeffizient) 

Cu = (1 - Elx; = xl) 100 %. 
n x 

Dazu wurd'3n die gemessenen Verteilungs· 
kurven der Einzelaufstellungen rechnerisch 
durch ein Computer-Programm zur Nieder· 
schlagsverteilung in verschiedenen Ver
bandsaufstellungen überlagert und für diese 
die Cu· Koeffizienten ermittelt. Allgemein 
kann man formulieren 

Cu = f (D, H, a, b); 

D Düsenweite in mm 
H Betriebsdruck in kPa 
a Regnerabstand in m 
b Rohrleitungsabstand in m. 
Für die Auswertung der 2 Düsenweiten mit 
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jeweils 3 Betriebsdrücken werden a und b so 
variiert, daß w;;; a;;; 2w und w;;; b ;;; 2w (w 
Wurfweite in m) gilt. 
Dabei wurde jeweils der Dreieckverband zu' 
grunde gelegt. Die statistische Auswertung 
lieferte folgende Regressionsgleichung: 

Cu = 67,3 + 5,87 . 10 -, H/D + 44,8 a/w 
-5,49 . 10- 3 (H/D)2 - 21 ,0 (a/wj2 
- 12,2 (b/w)2. 

Das Bestimmtheitsmaß beträgt 0,68. In den 
Bildern 1 bis 3 ist diese Gleichung grafisch 
ausg'ewertet. Dabei wurden die Einflüsse der 
verschiedenen Betriebsparameter (H/D, 
a/w, b/w) auf den Cu-Koeffizienten in den 
3 ~ildern getrennt dargestellt [Cu = Cu (H/ 
0) + Cu(a/w) + Cu (b/w)] . Danach ist die 
Niederschlagsverteilung des Regners S 5712 
am günstigsten bei einem Verhältnis H/D 
von etwa 5. Mit abnehmendem Regner- und 
Rohrleitungsabstand wird die Verteilung 
günstiger. 
Im Bild 4 ist die Gleichmäßigkeit der Nieder
schlagsverteilung im Dreieckverband bei der 
5-mm-Düse und einem Druck von 350 kPa 
bei konkreten Regner- und Rohrleitungsab
ständen dargestellt. Aus dem Bild geht her 
vor, daß der Cu-Koeffizient generell größer 
als 75 % ist. Mit dem in Anpassung an die 

' Reihenabstände bei Baumobst (4,5 m) in.
. Frage kommenden Rohrleitungsabstand von 

22,5 mund Regnerabständen von 18 bis 
22 m ist somit der geforderte minimale Cu
Koeffizient von 70 % immer gewährleistet . 
Auch bei der 6-mm-Düse, einem Betriebs
druck von 350 kPa und Regnerabständen 
von 18 bis 22 m ergeben sich Cu-Koeffizien 
ten von über 75 %, sogar bei Rohrleitungsab 
ständen von 27 m_ In Tafel 2 sind für die bei
den Düsenweiten und verschiedene Be
triebsdrücke Verbandsaufstellungen angege
ben. Die jeweiligen Cu-Koeffizienten gelten 
nur für Windstille bzw. geringe Windge
schwindigkeiten. Die theoretisch möglichen 
maximalen Regnerabstände (1.7 w) sind bei 
den vorgeschlagenen Verbänden bei weitem 
nicht ausgeschöpft (Tafel 3), so daß für etwas 
höhere Windgeschwindigkeiten Reserven in 
der Überschneidung und damit für die Nie
dersshlagsverteilung bestehen _ 

3.3_ Niederschlagsdichte, 
Niederschlagshöhe 

Im Zusammenhang mit der Berechnung der 
Gleichförmigkeitskoeffizienten wurden auch 
die mittleren, maximalen und minimalen Nie
derschlagsdichten bzw_ stündlichen Nieder-
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Bild 5. Niederschlagsdichte des Drehstrahlregners S 57/2 (Düsenweite 6 mm, 
Druck 350 kPa, Dreieckverband, Rohrleitungsabstand 27 m) 

m 24 '26 
Tafel 3. Empfohlene und theoretisch maximal mögliche Verbandsaufstellun

gen (a ~ 1,7 w; b ~ 1,5 w) 

Düsenweite Druck 
Bild 6 
Minimale Nieder- mm kPa 
schlagsdichte des 
Drehstrahlregners 5,0 250 
S 57/2 (Düsenweite 350 
6 mm, Dreieckverband) 450 

6,0 250 
350 
450 

1) empfohlene Werte 

schlagshöhen in den jeweiligen Verbands
aufstellungen ermittelt. (Bild 5) . Für die Frost
schutzberegnung ist vor allem die minimale 
Niederschlagsdichte von Bedeutung. Im 
Bild 6 ist die minimale Niederschlagsdichte 
der 6-mm-Düse bei den wichtigsten Regner
verbänden dargestellt. Während bei der 
5-mm-Düse die geforderte minimale Nieder
schlagsdichte von 3 bis 3,5 mm/h nur bei 
Regnerabständen bis 18 m und Rohrleitungs
abständen von 22,5 m gewährleistet werden 
kann, sind bei der 6-mm-Düse, Drücken ab 
350 kPa und Rohrleitungsabständen von 
22,5 m auch Regnerabstände bis zu 22 m 
möglich_ Dabei ist jedoch zu berücksichti
gen, daß die mittleren Niederschlagsdichten 
i. allg _ erheblich darüber, etwa zwichen 5 
und 7 mm/h, liegen. 

3.4_ Betriebssicherheit bei Frost 
Für die Untersuchung der Betriebssicherheit 
und Eisbildung bei Frost wurden zwei Reg
ner S5712 und parallel dazu zwei Regner S71 
eingesetzt. Die Untersuchungen wurden an 
5 Tagen im Zeitraum vom 9. bis zum 24 . Fe
bruar 1983 durchgeführt. In dieser Zeit wa
ren die Regner insgesamt 12 h bei Frost in 
Betrieb. Dabei wurden die Regner 12mal in 
Betrieb gesetzt und wieder ausgeschaltet. In 
den Pausen zwischen den Betriebszeiten 
konnten die Regner einfrieren_ 
Beim Wiederinbetriebnehmen wurden Stö
rungen oder Ausfälle der Regner sowie die 
Zeitdauer bis zum Auftauen eingefrorener 
Regner ermittelt. Die Ergebnisse dieser Un
tersuchungen lassen sich wie folgt zusam
menfassen : 

Die Regner können in Betriebspausen bei 
Frostgraden einfrieren_ Das Einfrieren hat 
zur Folge, daß die Schwinghebel nicht ar
beiten und/oder die Regner sich nicht 
drehen_ Diese Situation tritt jedoch in der 
Praxis normalerweise nicht auf, da die 
Frostschutzberegnung nicht unterbrochen 
werden darf. 

- Die Regner waren teilweise sofort, einge-

Wurf- Regner- Rohrleitungs- ama• 

weitew abstand a" abstand b" 
m m m m 

14 18 23 23,8 
15 
16 
16 
17 
17,5 

20 23 25,5 
22 23 27,2 
20 27 27 ,2 
24 27 28,9 
26 27 29,8 

frorene Regner meistens nach 5 min, spä 
testens nach 30 min Betriebszeit bei Frost 
einwandfrei funktionsfähig. Auch bei -6 
bis -7 °C tauen eingefrorene Regner nach 
Inbetriebnahme auf, d. h_ , bei normaler In
betriebnahme der Frostschutzberegnung 
bei 0 bis + 1 °C ist eine einwandfreie Funk
tion der Regner gewährleistet, und ein 
Einfrieren der Regner während der Frost
schutzberegnung ist bis zu -7°C nicht zu 
erwarten. 
Bezüglich der Drehzahlen bei Frost wurde 
kein wesentlicher Unterschied gegenüber 
den Drehzahlen bei Temperaturen über 
o °C festgestellt . 

4_ Zusammenfassung und 
Schlußfolgerungen 

Die Untersuchungen haben ergeben, daß 
der Drehstrahlregner S 5712 in der gegen
wärtigen Ausführung mit den Düsenweiten 
von 5 und 6 mm für die Frostschutzbereg 
nung einsetzbar ist. Bei den geforderten Reg 
nerverbänden wird eine ausreichende 
Gleichmäßigkeit der Niederschlagsvertei 
lung erreicht. Die Drehzahl des Regners 
kann bei den 5-mm- und 6-mm-Düsen auf 
die geforderten Werte einreguliert werden ,, · 
Die Gleichmäßigkeit der Umdrehung läßt zu 
wünschen übrig_ 
Die Betriebssicherheit bei Frost bis zu -7°C 
ist gegeben. Für die Projektierung und den 
Bau von Frostschutzberegnungsanlagen kön
nen aus' den Untersuchungsergebnissen die 
günstigsten Verbandsaufstellungen für die 
Drehstrahlregner S5712 ermittelt werden _ 
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Möglichkeiten und Einrichtungen zur Klutentrennung 
in Kartoffelerntemaschinen 

Or.-Ing. B. Seidel, KOT/Or.-lng . H. Adermann, KOT 
Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg, Sektion Mechanisierung der Pflanzenproduktion 

1. Einleitung 
I n traditionellen Kartoffelanbauländern müs· 
sen Kartoffeln auch auf schweren und zur 
Klutenbildung neigenden Böden angebaut 
werden. Trotz Einsatz zapfweilenangetriebe
ner Bodenbearbeitungsgeräte und veränder
ten Anbauverfahrens (Dammvorformung) 
kann der Klutenanteil in der Rohware (Mas 
senanteil) bis zu 30% betragen. Bei unzurei 
chender Trennung der Kluten von den Kar
toffeln in der Erntemaschine hat dies erhöhte 
Beschädigungen der Kartoffeln und einen er · 
höhten Transportaufwand zur Folge. 
Im folgenden soll über die Möglichkeiten 
und über die gegenwärtig verwendeten Ein
richtungen zur Klutentrennung in Kartoffel
erntemaschinen berichtet werden .. 

2. Möglichkeiten der Klutentrennung 
Zur Reduzierung des Klutenanteils im Er-nte · 
gut werden gegenwärtig vorrangig mechani
sche Wirkprinzipe angewendet. Dabei geht 
es um das Sortieren nach Feststoffarten und 
das Zerkleinern der Kluten durch das Aufhe
ben von mechanischen Bindekräften. 

2.1. Sortieren 
In der Kartoffelerntemaschine stellt der zu 
trennende Massestrom ein Feststoffge
menge dar. Zum Sortieren der Gemenge
komponenten sind ihre unterschiedlich aus
geprägten mechanisch -physikalischen Eigen
schaften zu nutzen (Tafel 1). Das Erzielen ei
ner hohen Sortiergüte wird jedoch durch 
eine geringe Differenz der Meßzahlen der 
mechanisch-physikalischen Eigenschaften 
der Gemengekomponenten erschwert. Bei 
Nutzung der in Tafel 1 aufgeführten Eigen
schaften sind in nächster Zeit keine neuen 
Wirkprinzipe zum Sortieren von Kartoffel
Kluten-Gemengen zu erwarten. Der Einsatz 
zusätzlicher Sortiereinrichtungen, die der 

Hauptsortiereinrichtung vor - und (oder) 
nachgeschaltet werden, kann zu einer höhe
ren Sortiergüte führen. Notwendige theoreti
sche und experimentelle Untersuchungen 
dazu stehen aber 'noch aus. 

2.2. Zerkleinern 
Beim Zerkleinern von Kluten ist davon auszu
gehen, daß die Kartoffeln nicht beschädigt 
werden dürfen und anschließend ein Klassie
ren notwendig ist . Das Zerkleinern von Klu 
ten im Massestrom kann auf zwei Wegen er
folgen . 
Erstens: 
Kluten und Kartoffeln werden der gleichen 
Beanspruchung, deren Größe durch die Kar
toffelfestigkeit nach oben begrenzt ist, aus
gesetzt. Hierbei muß die Bedingung erfüllt 
sein, daß die mechanische und thermische 
Festigkeit der Kluten geringer ist als die der 
Kartoffeln. Im Bild 1 sind mögliche Beanspru
chungsarten von Festkörpern dargestellt. 
Zur Wirkung von Torsion, Zug, Scherströ 
mung und Turbulenzfeldern auf Kluten und 
Kartoffeln sind den Verfassern keine Unter
suchungen bekannt. Zu erwarten ist jedocn, 
daß die Anwendung von Turbulenzfeldern 
und Scherströmungen nicht zum gewünsch
ten Zerkleinerungsgrad bei vertretbarem 
Energie- und Fertigungsaufwand führt. Die 
Anwendung von Ultraschal) ist wegen der 
ungenügenden Energieübertragung zwi
schen den Bodenteilchen der Klute nicht ge
eignet [3]. Die Nutzung des elektrohydrauli 
schen Effekts, bei dem die Ausbreitung von 
Druckwellen bei Hochspannungsentladun
gen in Flüssigkeit genutzt wird, ist wegen 
des hohen technischen Aufwands für die 
Klutenzerkleinerung in der Erntemaschine 
nicht von Bedeutung . Kluten durch Druck, 
Schlag, Prall, Scherung und Biegung zu zer
kleinern, ist unter Beachtung der genannten 

"
Bedingung möglich . Die Einsatzgrenzen ent-
sprechender Einrichtungen sind jedoch in je· 
dem Jahr und auf jedem Standort u. U. neu 
zu bestimmen, da die Klutenfestigkeit vor al
lem durch die Bodenart und -feuchte, die 
Kartoffelfestigkeit durch die Kartoffelsorte, 
den Reifegrad, den Witterungsverlauf und 
das Nährstoffangebot in der Vegetationspe
riode bestimmt werden. Zur Ermittlung der 
Einsatzgwnzen von klutenzerkleinernden Ein
richtungen, in deren Wirkungsbereich sich 
auch die Kartoffeln befinden, sind Untersu
chungen zum Bestimmen von Kartoffelbean
spruchungen und deren zulässigen Grenz
werten erforderlich. 
Zweitens: 
Die Kluten werden verfahrensbedingt einer 
höheren Beanspruchung als die Kartoffeln 
ausgesetzt. Dabei muß folgende Bedingung 
erfüllt sein: 
Durch Ausnutzung des Unterschieds spezifi
scher Merkmale (Eigenschaften) der Kompo
nenten (außer Festigkeit) kann eine gezielte 
Einleitung von Energie in die Klute erfolgen, 
während die Kartoffel gar nicht oder mit ei
ner Intensität, die keine Beschädigung zur 
Folge hat, beansprucht wird. 
Eine Betrachtung der mechanischen Bean
spruchunqsarten hinsichtlich einer verfah
rensbedingten Unterscheidung von Kluten 
und Kartoffeln führt zu dem Ergebnis, daß 
dieses bei der Scherbeanspruchung und bei 
der Dekompression denkbar ist [3]. Bei der 
Scherbeanspruchung können bei entspre
chender Gestaltung des Arbeitselements 
durch Au:;nutzen von Unterschieden in der 
Gleit- un e! Rollreibung sowie im Formfaktor 
die Kluten höheren Scherkräften als die Kar
toffeln ausgesetzt werden. Eine noch bes
sere Unterscheidung ist bei der Dekompres
sion durch Nutzung der Porosität der Ge
mengekomponenten gegeben. Dazu werden 

Tafel 1. Mechanisch -physikalische Eigenschaften von Kartoffeln und Kluten (1) 
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Eigenschaften des Materials 

Dichte I? (nach Koch) g/cm' 
(nach Maack) g/cm' 
(nach Baganz) g/cm' 
(nach Busch) g/cm' 
(nach Schick) g/cm' 
(nach Karwowski) g/cm' 

Rollreibungswinkel auf 
Gumminoppenband 
Gummifingerband 

Reibungskoeffizient (nach Karwowski) 

statisch gleitend auf Holz 
auf Metall (glatt) 
auf Zellstoff (gummiert) 

statisch rollend auf Holz 
auf Metall (glatt) 
auf Zellstoff (gummiert) 

Reibungskoeffizient (nach Maksimow) 

kleine Körper 
große Körper 

Rollreibungskoeffizient (nach Busch) 

Kartoffeln 
von 

1,097 
1,062 
1,06 
1,06 
1,06 
1,046 

9,7 
27,2 

0,176 
0,230 
0,05 

bis 

1,101 
1,151 
1,16 
1,16 
1,16 
1,166 

27,0 
37,6 

0,265 
0,470 
0,65 

Kluten 
Mittel von bis Millel 

1,1 1,5 3,0 2,25 
1,1 
1,11 . 1,50 
1,11 1,5 2,3 2,10 
1,11 1,50 

1,5 2,1 1,80 

13,4 9,7 30,6 17,2 
. 28,2 24,2 38,4 30,6 

0,74 0,71 
0,58 0,66 
0,35 0,70 

0,41 0,55 
0,35 0,51 
0,19 0,44 

0,268 0,488 

0,35 0,15 0,45 0,25 

agrartechnik, Berlin 36 (1986) 1 


