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Verwendete formelzeichen 
A Ausgangsgutstrom 
E Eingangsgutstrom 
I Beimengungsanteil im Gemenge 
m (m) Masse (Massestrom) 
~ Trennlehler 
n Trenngüte 
Indizes 
B 
BR 
E 
G 
K 

Beimengung 
Restbeimengung 
Eingang 
gesamt 
Kartoffel 

R richtig getrennter Anteil 
1 erste T rennstule 
2 zweite Trennstule 

1. Problemstellung 
Um die Effektivität der Kartoffelproduktion 
weiter zu erhöhen, sind qualitätserhöhende 
sowie verlustsenkende Verfahren der Kartof· 
felernte und ·aufbereitung zu entwickeln. Da 
der Direkteinlagerung des Erntegutes ohne 
vorherige Aufbereitung künftig größere Be· 
deutung beizumessen ist, wurde für Kartoffel· 
erntemaschinen die Forderung abgeleitet, 
durch entsprechende Trenneinrichtungen 
bei einem Kartoffeltrennfehler von ~ 1,0% 
Massenanteil ein einlagerungsfähiges Ernte· 
gut mit einem Restbeimengungsanteil von 
~ 10% zu erzeugen [1]. Gegenwärtig auf Kar· 
toffelerntemaschinen eingesetzte mechani · 
sche Trenneinrichtungen können diese An· 
forderungen nicht erfüllen (Tafel 1). Der Ein· 
satz von Kartoffelerntemaschinen mit diesen 
Trenneinrichtungen ist auf Kartoffelanbauflä· 
chen mit einem Beimengungsbesatz von 5 
bis 10 t/ha vorgesehen [5]. Das entspricht 
bei einem Kartoffelertrag von 25 tlha einem 
Beimengungsanteil im Rodegemenge von 20 
bis 40% Massenanteil. Um die gestellten For· 
derungen erfüllen zu können, werden die 
Trennfehler bei Kartoffeln und Beimengun· 
gen gegenwärtig durch Handarbeitskräfte 
korrigiert. Künftig sollen diese Arbeitskräfte 
durch verbesserte Trenneinrichtungen ein · 
gespart werden. Durch eine weitere Optimie· 
rung der bekannten mechanischen Trenn· 
einrichtungen ist keine wesentliche Verbes· 
serung der Trennergebnisse zu erwarten, so 
daß ein mehrstufiges Trennen von Kartoffeln 
und Beimengungen eine wirkungsvolle Alter· 
native zum Erreichen der hohen Anforderun · 
gen darstellen kann. Unter mehrstufigen 
Trenneinrichtungen sind technische Einrich · 
tungen zu verstehen, die einen Gutstrom in 
zeitlicher Aufeinanderfolge durch zwei oder 
mehrere Trennstufen in seine Komponenten 
zerlegen. 

2. Stand der Technik 
Mehrstufige Trenneinrichtungen lür Kartof· 

felerntemaschinen lassen sich in vier Katego· 
rien einteilen: 
- Trenneinrichtungen mit Vor· und Haupt· 

trennstufe 
Trenneinrichtungen mit Haupt· und 
Nachtrennstufe 
Trenneinrichtungen mit Vor·, Haupt· und 
Nachtrennstufe 
Trenneinrichtungen mit zwei aufeinander 
abgestimmten Haupttrennstufen. 

Die Vor· und Nachtrennung wird bei gegen· 
wärtig auf Kartoffelerntemaschinen einge· 
setzten und patentierten mehrstufigen 
Trenneinrichtungen durch neigungsverstell· 
bare Glatt· oder 'Gummifingerbänder reali
siert [6] . Als Haupttrennstufen werden 
Trenneinrichtungen nach dem Abweiserprin
zip verwendet. 
Zur Gewährleistung einer verlustarmen Kar
toffelernte und eines beimengungsarmen 
Erntegutes werden von westeuropäischen 
landmaschinenfirmen Kartoffelerntemaschi
nen mit mehrstufigen Treoneinrichtungen 
produziert, die gleichwertige Haupttrennstu· 
fen aufweisen: 
- Fa . A. J. Tröster nutzt in der Steintrennein

richtung SV zwei hintereinander angeord
nete Gummifingerband-Bürstenwalzen
Trenneinrichtungen [7, 8]. 

- Fa : F. Grimme verwendet bei der Trenn· 
einrichtung ST zwei versetzt hintereinan· 
de'r angeordnete Gummifingerband-Bür
stenband-T ren nei n richtu ngen [8]. 

- Fa. l. Bergmann kombiniert in ihrer Spe
zial ·Steintrennung zwei exzentergetrie
bene, über einem Gummifingerband hö
henverstellbar angeordnete Abstreifer mit 
einer Gummifingerband-Bürstenwalzen
Trenneinrichtung [7, 8]. 

- Fa. Grevener landmaschinenbau produ
ziert eine zweistufige Trenneinrichtung, 
die aus z~ei Gummifingerbändern und 
darüber angeordneten umlaufenden Gum
mifingerketten als Abstreifer besteht [9]. 

Den bisher eingesetzten mehrstufigen 
Trenneinrichtungen ist gemeinsam, daß eine 
Trenneinrichtung nach dem Abweiserprinzip 
mit einer weiteren mechanischen Trennein
richtung in Reihe angeordnet und der Kartof· 
felgutstrom der zweiten Trennstufe dem Kar
toffelgutstrom der ersten Trennstufe zuge
führt wird . 

3. Verfahrenstechnische Betrachtungen 
Das Trennen von Kartoffeln und Beimengun· 
gen kann in Kartoffelerntemaschinen durch 
folgende Anordnung von Trenneinrichtun
gen realisiert werden (Bild 1): 
a) Einzelanordnung 
b) Reihenanordnung mit Zuführung eines 

Talel 1. Trenngüte von eingesetzten mechanischen Trenneinrichtungen in % Massenanteil 

Trenneinrichtung 

Gummilingerband - Bürstenwalze [2J 
Gummilingerband - Bürstenband [3) 
Gummilingerband - Gummilingerkamm [4] 
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Trenngüte 
Kartoffeln 

95 
97 
95 

Beimengungen 

75 
80 
65 
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Bild 1. Möglichkeiten der Anordnung von Trenn
stulen in Kartoffelerntemaschinen 

Teilgu!stroms der zweiten Trenneinrich
tung in den gleichartigen Teilgutstrom 
der ersten Trenneinrichtung 

c) Reihenanordnung mit Rückführung eines 
Teilgutstroms der zweiten Trenneinrich· 
tung in den Eingangsgutstrom der ersten 
Trenneinrichtung 

d) Parallelanordnung, wobei der Gesamtgut· 
strom vor den Trenneinrichtungen in 
zwei oder mehrere Teilgutströme aufge
teilt wird 

e) gemischte Anordnung. 
Bei der Festlegung der Anordnung der 
Trenneinrichtungen und der Anzahl der Bear
beitungsstufen sind neben dem zu erzielen
den Trennergebnis die zulässige Beanspru
chung der Kartoffeln, die Gesamtmasse und 
der maximale leistungsbedarf der Kartoffel
erntemaschine sowie der Platzbedarf auf der 
Maschine zu berücksichtigen. 
Die weiteren Betrachtungen zum mehrstufi
gen Trennen auf Kartoffelerntemaschinen 
werden auf die Reihenanordnung nach 
Bild 1 b und zwei Bearbeitungsstufen be
schränkt. Die zweite Trennstufe wird dabei 
in den Beimengungsgutstrom der ersten 
Trennsfufe eingeordnet, da die Einordnung 
in den Kartoffelgutstrom höhere Kartoffelver
luste und zusätzliche Kartoffelbeanspruchun
gen zur Folge hat. Aus der Analyse der Mas
seströme für eine zweistufige Trenneinrich
tung in Reihenanordnung auf der Grundlage 
eines Durchflußschemas (Bild 2) lassen sich 
Bilanzgleichungen ableiten, die zur Ermitt
lung von Prozeßparametern der Trennein
richtung dienen. 
Jede Trennstufe läßt sich durch den Prozeß
parameter Trenngüte (Trennfehler) charakte
risieren. Die Trenngüte stellt das Verhältnis 
des richtig getrennten Massenanteils einer 
Gemengekomponente zur Gesamtmasse die
ser Komponente dar: 
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Bild 2 
Durchl'ußschema einer 
zweistuligen Trennein . 
richtung in Reihenan · 
ordnung 

~KI I ~81 ~ Trennrlufe 2 

'1:,mR=mR. 
mG mG 

~KG 

Für Trennfehler gilt: 

f> :, 1 - '1 . 

~Kl 

I 

(1 a) 

(1 b) 

Die Gutströme in Kartoffelerntemaschinen 
sind durch den Beimengungsanteil fB, das 
Verhältnis zwischen der Masse der Beimen
gungen und der Kartoffelmasse, zu kenn
zeichnen: 

fB=mB=mB. (1c) 
mK mK 

Der Eingangsmassestrom mE = E einer zwei
stufigen Trenneinrichtung setzt sich aus ei
nem Massestrom Kartoffeln mK und einem 
Massestrom Beimengungen mB zusammen: 

mE = E = mK + mB' (2) 

Dieser Gemengestrom wird durch die erste 
Trennstufe in die Ausgangsgutströme A" 
und A12 getrennt. Der Gutstrom A" bildet 
den Kartoffelgutstrom, in dem richtig ge
trennte Kartoffeln und falsch getrennte Bei· 
mengungEln enthalten sind. Er ergibt sich zu: 

(3) 

Der Beimengungsgutstrom A12 mit den rich
tig getrennten Beimengungen und den falsch 
getrennten Kartoffeln ist der Eingangsgut
strom der zweiten Trennstufe: 

(4) 

Durch die zweite Trennstufe wird dieser Teil · 
gutstrom erneut in zwei Ausgangsgutströme 
A21 und A22 aufgeteilt. Der Gutstrom A22 ist 
dabei identisch mit dem Beimengungsgut· 
strom A2 der zweistufigen Trenneinrichtung: 

A2 = An = mK (1 - '1K,)(1 - '1d 
(5) 

Der Teilgutstrom A2, enthält die aus dem Bei
mengungsgutstrom An der ersten Trenn· 
stufe richtig getrennten Kartoffeln und fehl· 
getrennter:l Beimengungen: 

A2, = mK ('1K2 - '1K' '1d 
+ ms ('1B' - '1B' '1B2l. (6) 

I 
All 

~8l Al 

~8G 

Der Kartoffelgutstrom A, der zweistufigen 
Trenneinrichtung entsteht durch Zusammen

- führen der Teilgutströme A" und A2,: 

A, :, A" + A2, 

A, = mK ('1x, + '1KZ-- '1x, '1d 
+ mB (1 - '1B' '1B2)' 

(7a) 

(7b) 

Die aufgestellten Bilanzgleichungen für die 
Masseströme der zweistufigen Trenneinrich
tung dienen als Grundlage für die Ermitt· 
lung 
- der Gesamt-Trenngüte für Kartoffeln 

'1KG = '1K' + '1K2 - '1K' '1K2 

und Beimengungen 

(8) 

'1BG = '1B' '1B2 (g) 

- des Restbeimengungsanteils im Erntegut 

fSR = fB 1 - '1BG(10) 
'1KG 

- des maximal zulässigen Beimengungsan
teils im Rodegemenge in Abhängigkeit 
vom vorgegebenen Restbeimengungsan
teil im Erntegut 

fs=fBR~' 
1 - '1SG 

(11 ) 

Bei zweistufigen Trenneinrichtungen sind 
die Betriebsparameter der ersten und zwei
ten Trennstufe so einzustellen, daß die 
Summe der Beimengungstrennfehler der 
beiden Trennstufen den zulässigen Restbei
mengungsanteil im Erntegut nicht über
schreitet. 
Werden für die erste und zweite Trennstufe 
die in Tafel 1 aufgeführten Trenngüten für 
die Gemen'gekomponenten zugrunde gelegt 
und wird ein Restbeimengungsanteil von 
~ 10% im Erntegut gefordert, so lassen sich 
mit den Gin . (8) bis (11) die in Tafel 2, Teil I, 
dargestellten Trennergebnisse ermitteln. 
Wenn beide Trennstufen auf eine hohe Kar
toffeltrenngüte eingestellt werden, können 
Kartoffeltrennfehler ~ 1,0 % erzielt werden. 
Mit den erreichbaren Gesamt-Beimengungs-

trenngüten bleibt aber der Einsatz derartig 
eingestellter Trenneinrichtungen auf Stand
orte mit einem Beimengungsanteil im Rode
gemenge von 19,5 bis 27,8 % Massenanteil 
beschränkt. 
Wird durch die erste Trennstufe eine hohe 
Trenn9üte für Beimengungen erreicht, so 
entsteht ein großer Kartoffeltrennfehler, der 
in der zweiten Trennstufe durch eine hohe 
Trenngüte für Kartoffeln zu korrigieren ist . 
Die erzielbaren Trennergebnisse bei verän
derter Einstellung der Trenngüte der ersten 
Trennstufe sind im 'Teil 11 von Tafel 2 zusam
mengefaßt. 
Bei veränderten Prozeßparametern der er
sten Trennstufe kann nur die zweistufige 

Gumm ifi ngerband -Bürstenband -Trennein . 
richtung die gestellten Anforderungen erfül· 
len. Bei den anderen zweistufigen Trennein
richtungen wird der zulässige Kartoffeltrenn
fehler überschritten. 
Aus den Ergebnissen in Tafel 2 wird deutlich, 
daß zwischen den Prozeßparametern der 
beiden Trennstufen enge Wechselbeziehun· 
gen bestehen. In Abhängigkeit vom zu erzie
lenden Gesamtergebnis sind die erste und 
die zweite Trennstufe nur gemeinsam in ih
ren Prozeßparametern zu optimieren. 
Durch Umstellen der Gin . (8) bis (10) und Ein
setzen der geforderten Werte für die Ge· 
samt-Kartoffeltrenngüte und den Restbei
mengungsanteil im Erntegut lassen sich die 
erforderlichen Trenngüten der zweiten 
Trennstufe für Kartoffeln und Beimengungen 
ermitteln: 

'1K2 = '1KG - '1KI 
1 - '1K' 

f BR 
1 - fa'1KG 

'1S2 = 
'1B' 

(12) 

(13) 

Sie sind in Abhängigkeit von der erreichba· 
ren Trenngüte der ersten Trennstufe in den 
Bildern 3 und 4 grafisch dargestellt. 
Erreicht die erste Trennstufe Trenngüten für 
Kartoffeln von 75 % und für Beimengungen 
von 95 %, so werden für die zweite Trenn
stufe eine Kartoffeltrenngüte von 96 % und 
bei B.eimengungsanteilen im Rodegemenge 
von 20 bis 40% eine Beimengungstrenngüte 
von 53 bis 79 % notwendig . 
Die Gutstromzusammensetzung des Ein
gangsgemenges der zweiten Trennstufe und 
die Auswahl von Trennmerkmalen, die in der 
zweiten Stufe zur Trennung genutzt werden 
sollen, sind vom Wirkprinzip und von den 
Betriebs- und Konstruktionsparametern der 
ersten Trennstufe abhängig. Zur Auswahl ei
ner Trenneinrichtung, die als zweite Trenn· 

Talel2. Gesamt· Trenngüte für Kartoffeln ~,e und Beimengungen ~,e, Restbeimengungsanteil f .. und maximal zulässiger Beimengungsanteil im Ro<jegemenge I. 
für zweistulige Trenneinrichtungen in % Massenanteil 

erste Trennstule zweite Trennstule ~" ~" 'he ~" ~" ~Be f" IBR I, 
(IB = 20%) (I. = 40%) (IBR = 10%) 

Gummilingerband - Gummilingerband - 95 95 99,8 75 75 56,3 8,8 17,5 22,8 
Bürstenwa Ize Bü rstenwa Ize 
Gummilingerband - Gummilingerband - 97 97 99,9 80 80 64,0 7,2 14,4 27,8 
Bürstenband Bürstenband 
Gummilingerband - Gummilingerband - 95 95 99,8 65 65 48,8 10,3 20,6 19,5 
Gummilingerkamm Bürstenwalze 

11 Gummilingerband - Gummilingerband - 75 95 98,8 95 75 71,3 5,8 11,6 34,3 
Bürstenwalze Bürstenwalze 
Gummilingerband - Gummilingerband - 80 97 99,4 97 80 77,6 4,5 9,0 44,4 
Bürstenband Bürstenband 
Gummilingerband - Gummifingerband - 65 95 98,3 95 75 71,3 5,9 . 11,7 34,2 
Gummilingerkamm Bürstenwalze 
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stufe verwendet werden soll, sind folgende 
Faktoren zu berücksichtigen: 
- Anforderungen an das Gesamt-Trenn

ergebnis 
Trennergebnis der ersten Trennstufe 
gegenüber der ersten Trennstufe verän
derte Gutstromzusammensetzung des Ein
gangsgemenges der zweiten Trennstufe 
mögliche Veränderung der Häufigkeits
verteilung von Merkmalswerten bestimm
ter Trennmerkmale. 

4_ Zusammenfassung 
Mehrstufige Trenneinrichtungen in Kartoffel
erntemaschinen sind eine Möglichkeit, um 
die Trennergebnisse gegenwärtig ' eingesetz
ter mechanischer Trenneinrichtungen im 
Sinne der Verlustsenkung und Reduzierung 
des Beimengungsanteils im Erntegut zu ver
bessern. Im Beitrag werden theoretische 
Grundlagen sowie Möglichkeiten und Gren
zen mehrstufiger Trenneinrichtungen darge
legt. 
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Technologische Möglichkeiten zur rationellen Gestaltung 
des Erntesammeltransports von Kartoffeln 

Dr. sc. H_ Helmbürge, KOT, Institut für Energie- und Transportforschung Meißen/Rostock der AdL der DDR 

In der Landwirtschaft der DDR werden rd . 
40% der Kosten und der Arbeitskräfte sowie 
58 % des Dieselkraftstoffs [1] für Transport-, 
Umschlag - und Lagerarbeiten (TUL-Arbeiten) 
benötigt . Dabei stellen die TUL-Prozesse all
gemein einen Schwerpunkt bei der ratione,l
len und bodenschonenden Gestaltung der 
Produktion dar. Vielfältige Ansatzpunkte 
hierzu resultieren auch aus den Prozessen, 
die den TUL-Arbeiten vor- oder nachgela 
gert sind. 

Derzeitiger Stand 
Hohe Beimengungsanteile im KartoHelernte
gut bedeuten immer eine Verschlechterung 
der Transportökonomie und gleichzeitig eine 
entsprechend höhere Bodenbelastung . 
Hauptsächlichste Ursachen für eine Effektivi
tätsminderung beim Transport sind: 
- nicht ausreichende agronomische Diszi

plin bei der Bearbeitung der KartoHelflä
chen und daraus resultierend höhere Klu
tenanteile 

- Einsatz von Rodeladern auf dafür nicht ge
eigneten Standorten, was zwangsläufig 
zum höheren Beimengungsbesatz führt 

- Ernte und Transport im ungünstigen 
Feuchtigkeits- und Temperaturbereich, 
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was auch zu einer höheren Beschädi
gungsempfindlichkeit der Kartoffeln führt 
zu große Fahrstrecken auf dem Feld bei 
der Zu- und Abfahrt zur bzw. "on der 
Erntemaschine bis zum Feldrand 

- zu große Transportentfernungen. 
Außerdem ist generell festzustellen, daß mit 
den derzeitig verfügbaren Transportmitteln 
- LKW W 50, Anhänger HW 80.11 und 
HW 60.11 - Auflagedrücke zwischen 250 
und 340 kPa und Radlasten zwischen 2 und 
3 t verursacht werden, was eine viel zu hohe 
BOdenbelastung bedeutet . Darüber hinaus ist 
der Erntesammeltransport von Kartoffeln 
(vor allem beim Einsatz von Doppelzügen) 
mit viel zu großem Schlupf der Zugfahr
zeuge und einer zu hohen Überrollhäufigkeit 
verbunden. 

Spezifische Probleme der Bodenbelastung 
Zur Quantifizierung der Schadwirkungen 
von Fahrzeugen auf den Boden wird in der 
DDR seit einigen Jahren' interdisziplinäre 
Grundlagenforschung betrieben . Aus dem 
gegenwärtigen Erkenntnisstand kann bereits 
abgeleitet werden, daß 
- die Radlast 
- der Auflagedruck 

- die Überrollhäufigkeit 
- die über das Feld bewegten Gesamtmas-

sen (dazu gehört auch die Eigenmasse der 
technischen Arbeitsmittel) 

gravierenden Einfluß auf die Bodenschädi 
gung haben. 
In der DDR werden derzeitig verschiedene 
technische Maßnahmen zur Verringerung 
des spezifischen Auflagedrucks realisiert 
(z. B. Zwillingsbereifung, Niederdruckberei
fung). Forschung und Industrie stehen vor 
der Aufgabe, künftig nur solche neuen tech
nischen- Lösungen zu bringen, die einen spe
zifischen Auflagedruck von ~ 200 kPa und 
später von< 150 kPa bzw. < 80 kPa aufwei
sen. 
Unabhängig von bereits technisch realisier
baren bzw. gegenwärtig noch nicht umsetz
baren Maßnahmen zur Senkung der Boden
belastung kann bereits jetzt von den Land
wirtschaftsbetrieben über technologische 
Maßnahmen zu einer Senkung der Bodenbe
lastung beigetragen werden. Das betrifft be
sonders die über das Feld zu bewegenden Ei 
genmassen und die dabei gefahrenen Strek
ken. 
In der Praxis werden gegenwärtig viel zu 
große Strecken vom Feldrand zur Erntema-
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