
ßen} . In dieser Hinsicht ermöglicht ein funk· 
tionierendes System der computerintegrier­
ten landwirtschaftlichen Produktion nicht nur 
die weitgehende Ausnutzung der Ertrags­
und Leistungspotentiale, sondern auch die 
Minimierung der Aufwendungen nach ver­
schiedenen Richtungen. Voraussetzung sind 
eine tiefgründige Erfassung der wirkenden 
Mechanismen der Biologie, der Technik, der 
Ökonomie und ihres Zusammenwirkens so­
wie die gründliche Modellierung der Teilpro ­
zesse und ein komplexes System der Com­
puternutzung einschließlich Datenerfassung 
und -verarbeitung. Ziel der computerinte­
grierten Planung und Leitung sowie der Pro­
zeßsteuerung und -kontrolle ist ein höheres 
komplexes Produktionsniveau, das eine Be­
herrschung des Produktionsprozesses im De­
tail voraussetzt und im K-omplex ermöglicht. 
Dazu gehört eine weitgehende automati ­
sierte Informationserfassung, -verarbeitung 
und -bereitstellung sowie ihre gezielte Nut­
zung zur Prozeßführung, -leitung und -pla­
nung . Von besonderer Bedeutung für wei­
tere Arbeiten sind die Durchdringung der 
technischen Prozesse und ihre Verknüpfung 
mit bereits ausgearbeiteten Systemen . Für 

Traktoren, Landmaschinen und andere tech­
nische Arbeitsmittel lassen sich durch das 
dargestellte System der Informations- und 
Kommunikationsprozesse in sehr günstiger 
Weise Informationen zum tech nischen Zu · 
stand (Diagnose während des Betriebs) ge­
winnen und Maßnahmen zur Gewährlei ­
stung hoher technologischer Verfügbarkeit, 
u. a. durch planmäßig vorbeugende sowie 
durch operative Instandhaltung, computer ­
unterstützt ableiten . 

3. Schlußfolgerungen 
Der gegenwärtige Entwicklungsstand in der 
landwirtschaftlichen Produktion ist durch das 
Bemühen um wissenschaftliche Durchdrin­
gung der betrieblichen Produktionsprozesse 
und ihre Objektivierung durch rechnerunter ­
stützte Teilprozesse gekennzeichnet. Die 
zielstrebige Nutzung rechnerunterstützter 
Systeme zur Erhöhung der Leistungen, der 
Leistungsfähigkeit und zur optimierten Ge­
staltung der betrieblichen Reproduktionspro­
zesse wird sich weiter fortsetzen . Das länger­
fristige Ziel muß eine computerintegrierte 
landwirtschaftliche Produktion sein, die 

Untersuchungen zu Nachtrenneinrichtungen 
für Kartoffelerntemaschinen 

Or.-Ing. H. Adermann, KOT/Or.-Ing _ K.-H _ Fleischmann, KOT/Prof_ Or_ sc_ agr. G_ Kühn, KOT 

Verwendete Formelzeichen 

I, Beimengungsanteil 
I" Beimengungsanteil im Kartoffelgutstrom 

der Haupttrenneinrichtung 
I.. Restbeimengungsanteil 
mA., Beimengungsgutstrom der Haupttrenn ­

einrichtung (einschließlich lehlgetrennter 
Kartoffeln) 

mA81 Beimengungsgutstrom der Nachtrennein -
richtung (einschließlich lehlgetrennter 
Kartoffeln) 

mAK Kartoffelgutstrom nach Zusammenlüh­
rung von ';'.4,1( ' und mAK2 

mAK, Kartoffelgutstrom der Haupttrenneinrich ­
tung (einschließlich lel1lgetrennter Bei ­
mengungen) 

mAK, Kartoffelgutstrom der Nachtrenneinrich­
tung (einschließlich lehlgetrennter Bei­
mengungen) 

m. Massestrom Beimengungen im Eingangs­
gutstrom 

m, Eingangsgutstrom (Durchsatz) 
mG Gesamtmasse einer z.u trennenden Ge­

mengekomponente 
mK Massestrom Kartoffeln im Eingangsgut­

strom 
mKVW' zulässiger Kartoffelverlust 
m. Masse des richtig getrennten Anteils ei ­

ner Beimengungskomponente 
q Quadratmaß 
b. zulässiger Trennlehler lür Beimengun ­

gen 
Ii., Trennlehler für Beimengungen der 

Haupttrenneinrichtung 
liK, Trennlehler für Kartoffeln der Haupt­

trenneinrichtung 
'1 Trenngüte 
'1., Trenngüte lür Beimengungen der Haupt­

trenneinrichtung 
'1., Trenngüte lür Beimengungen der Nach ­

trenneinrichtung 
'1aG Gesamttrenngüte für Beimengungen 
'1.,; '1 K' Trenngüte lür Kartoffeln der Haupttrenn ­

einrichtung bzw. der Nachtrenneinrich - ' 
tung 

'1 ' G Gesamttrenngüte lür Kartoffeln 
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1. Problemstellung 
Während der Kartoffelernte verbleiben oft 
größere Beimengungsanteile (Steine und Klu ­
ten) im Erntegut und kommen so zur stationä­
ren Aufbereitung oder zur Lagerung [1] . Dies 
führt zu erhöhten Kartoffelbeschädigungen, 
zusätzlichem Bedarf an Transportfahrzeugen 
und Dieselkraftstoff, erhöhter Bodenbela­
stung, erhöhtem Aufwand bei der Aufberei­
tung sowie zur uneffektiven Nutzung von La­
gerkapazität. 
In Verbindung mit Erfordernissen der Wei ­
terentwicklung der Verfahren für die Aufbe­
reitung, Lagerung und Vermarktung von 
Pflanz- und Speisekartoffeln [2] und der Ar · 
beitskräfteentwicklung in der Landwirtschaft 
ist daher zukünftig ein Erntegut mit ~ 10% 
(Masseanteil) Beimengungen auf der Kartof ­
felerntemaschine ohne Verlesekräfte zu er ­
zeugen. Mit den bekannten Trenneinrichtun ­
gen für Kartoffelerntemaschinen ist diese 
Zielstellung auch bei weiterer Vervollkomm- . 
nung der Konstruktions- und Betriebspara­
meter der Trenneinrichtungen nicht durch ­
gehend für alle Kartoffelstandorte zu errei ­
ehen . Neue, effektivere Wirkprinzipe zum 
Trennen von Kartoffeln, Steinen und Kiuten 
für einen Eingangsgutstrom von ~ 30 tlh 
sind im überschaubaren Zeitraum kaum zu 
erwarten bzw. ökonomisch nicht zu realisie­
ren . 
Die Anwendung von Nachtrenneinrichtun­
gen im Kartoffel- und/oder Beimengungsgut­
strom bekannter Trenneinrichtungen (Haupt­
trenneinrichtung) auf Kartoffelerntemaschi­
nen kann als aussichtsreiche Alternative zum 
Erreichen der o. g. Zielstellung angesehen 
werden (3) . Hierzu sind theoretische und ex­
perimentelle Untersuchungen zur Optimie­
rung eines Mehrstufenprozesses notwendig, 
die eine Analyse von Prozeßgrößen der er -

durch systematische interdisziplinäre Arbeit 
in Forschung und Entwicklung alle tangieren­
den Bereiche zusammenführt und Beiträge 
zum Gesamtsystem erwarten läßt. Neben der 
Ausgestaltung und den Problemlösungen der 
betrieblichen Prozesse sind Rechnerver­
bundnetze anzustreben, die die Planung und 
Leitung gesamtvolkswirtschaftlicher und re­
gionaler Prozesse unterstützen und rationali­
sieren . 
Das entwickelte System der möglichen künf­
tigen Gestaltung der landwirtschaftlichen 
Produktion zwingt zu Teilkonzeptionen hin­
sichtlich einer einheitlichen Rechnerbasis, 
der Programmiersprachen und der Entwick­
lung einheitlicher Teilsysteme, um Verluste, 
Mehrfachentwicklungen und mögliche nach­
trägliche Umstellungen einzugrenzen . Rech­
nerunterstützte Teilsysteme sind so zu ent ­
wickeln, daß sie sofort nutzbar sind, und daß 
das Gesamtsystem stufenweise ausgebaut 
werden kann . Zu entwickeln sind Datenspei­
cher, effektive Methoden der mathematisch­
statistischen Verarbeitung, der Datenverwal ­
tung . und -nutzung unter der Voraussetzung, 
daß einmal erfaßte Daten für alle Zielfunktio­
nen verwertbar und nutzbar sind . A 5745 

sten Trennstufe (Haupttrenneinrichtung) ein­
schließen . 

2. Prozeßgrößen bei Reihenanordnung von 
Trenneinrichtungen 

Im Ergebnis von Voruntersuchungen war zu 
erkennen, daß von den möglichen Lösungen 
bei Reihenanordnung von Trenneinrichtun­
gen die Einordnung einer Nachtrenneinrich­
tung in den Beimengungsgutstrom der 
Haupttrenneinrichtung bestimmte Vorteile 
bietet. Dementsprechend wurden die vorlie­
genden Untersuchungen auf eine derartige 
Lösungsvariante eingegrenzt. 
Bei der Einordnung einer Nachtrenneinrich­
tung in den Beimengungsgutstrom einer 
Haupttrenneinrichtung (Bild 1) interessieren 
die in Tafel 1 zusammengefaßten Prozeßgrö ­
ßen und Berechnungsgleichungen . Mit den 
Berechnungsgleichungen können, ausge­
hend vom zulässigen Kartoffelverlust, die er­
forderliche Gesamttrenngüte für Kartoffeln 
und, in Abhängigkeit vom Beimengungsan­
teil im Erntegut, die erforderliche Gesamt­
trenngüte für Beimengungen bei einem Rest­
beimengungsanteil von 10 % (Masseanteil) 
bestimmt werden (Bild 2) . Mit den nach 
Bild 2 ermittelten Prozeßgrößen TlKG und Tl8G 

können bei Kenntnis der Trenngüten der 
Haupttrenneinrichtung die erforderlichen 
Trenngüten der Nachtrenneinrichtung be­
stimmt werden (Bild 3). 
An Haupt- und Nachtrenneinrichtung wer­
den nach Bild 3 vor allem bei einem großen 
Beimengungsanteil im Erntegut hohe Forde­
rungen hinsichtlich der Beimengungstrenn · 
güten der Haupt- und Nachtrenneinrichtun ­
gen gestellt. 
Als Haupttrenneinrichtung sind nur solche 
Trenneinrichtungen geeignet, deren Arbeits­
punkt sich so einstellen läßt, daß ein Beimen-
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Bild 1. Reihenanordnung mit Nachtrennung im Beimengungsgutstrom 
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Bild 2. Nomogramm zur Bestimmung der erforderlichen Kartoffeltrenngüte in 
Abhängigkeit vom zulässigen Kartoffelverlust und zur Ermittlung des 
zulässigen Beimengungstrennfehlers unter Berücksichtigung des Bei· 
mengungsanteils im Rodegut für einen Restbeimengungsanteil von 
10% 
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Tafel 1. Berechnungsgleichungen für ausge · 

wählte Prozeßgrößen bei Reihenanord · 
nung von Trenneinrichtungen mit Nach · 
trennung im Beimengungsgutstrom nach 
Bild 1 

Prazeß· Berech n u ngsg leichu ng 
größe 

rh, rhf ::= m" + ma (1) 

'1 '1 = mI/mG (2) 

'1,e 'l KG = fl,o + 'lK1 - 11" 1'1 <1 (3) 

'18G rteG = f'l81'lal (4) 

b, b, = 1 - '1, (5) 

m" m,v = rh,(l - '1,) (6) 

mAlt.! m",(\ = mK'lK. l + rhBöe! (7) 

mAß I mAß1 = rTl"Ö K 1 + malle I (8) 
rTl A82 mA82 = rhl(bl(,b IC2 + rh e'181'l81 (g) 

rh AK 2 rh,,, = rh, ('1" - '1 ,, '1 ") 
+ rh.('1" - '1,,'1,,) (10) 

mAl( mAI( = rTll( ('111.1 + 'lK1 - '111. 1 '1, ,) 
+ rh. (1 - '1,,'1,,) (11) 
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Bild 3. Nomogramm zur Ermittlung der erforderli­
chen Trenngüte bei Reihenanordnung mit 
Nachtrennung im Beimengungsgutstrom 
nach Bild 1; 
a) Kartoffeln, b) Be imengungen 
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gungsanteil von < 10% (Masseanteil) im Kar ­
toffelgutstrom der Einrichtung erreicht wird. 
Die Zusammensetzung des Eingangsgut­
stroms der Nachtrenneinrichtung (Bild 1) 
weicht bei einer derartigen Einstellung der 
Haupttrenneinrichtung mehr oder weniger 
stark von der des Eingangsgutstroms der 
Haupttrenneinrichtung ab. Das erfordert ent­
sprechend dem Wirkprinzip der Haupttrenn ­
einrichtung eine Analyse des Beimengungs­
gutstroms für die jeweiligen Einsatzbedin­
gungen. 

3. Gutstromanalyse 
Rodetrennlader, die für den Einsatz auf D· 
Standorten vorgesehen sind, verfügen 
hauptsächlich über Gummifingerband ·Bür . 
stenwalzen-Trenneinrichtungen . Ausgehend 
von einer derartigen Trenneinrichtung als 
Haupttrenneinrichtung wurden zur Analyse 
des Beimengungsgutstroms D·Standorte ge· 
wählt (Tafel 2). Die Einstellung der Gummi · 
fi ngerband· Bü rstenwa Izen· T ren neinric htu ng 
wurde entsprechend der Einsatzbedingun· 
gen so vorgenommen, daß die Zielstellung 
f SR ~ 10 % zu erreichen war_ Der Abstand der 
in Gutflußrichtung ersten Bürstenwalze vom 
Gummifingerba'nd betrug in diesem Fall 
35 mm und der der zweiten 20 mm. Bei die­
ser Einstellung ergab sich für den Kartoffel ­
gutstrom der Haupttrenneinrichtung ein Bei­
mengungsanteil von 8,5 % (Masseanteil). Die 
Zusammensetzung des Beimengungsgut· 
stroms gibt Tafel 3 wieder . Die im Beimerr­
gungsgutstrom enthaltenen Kartoffeln 
ma<;hten 10 bis 12 % (Masseanteil) der Kartof· 
fein des Eingangsgutstroms aus. Von diesen 
Kartoffeln lagen 94 bis 100 % im Größenbe· 
reich < 50 mm Quadratmaß_ Dieses Ergebnis 
wu~de durch eine lineare Regression für den 
Zusammenhang Trenngüte für Kartoffeln 
und Kartoffelgröße (Bild 4) bestätigt. Das Be­
stimmtheitsmaß erreichte Werte zwischen 
0,8 und 0,9, so daß ein signifikanter Zusam­
menhang vorausgesetzt werden kann _ Bei 
Kartoffeln > 60 mm Quadratmaß ist eine 
Trenngüte TlK' "" 90 % zu erwarten, während 
Kartoffeln ~ 80 mm Quadratmaß ohne Fehler 
getrennt werden (s. a. Bild 4). 
Eine lineare Regression mit den Meßwer­
ten von den einzelnen Standorten zur Prü­
fung der Abhängigkeit zwischen den Trenn­
güten TlKI und Tls, und dem Eingangsgutmas­
sestrom der Gummifingerband-Bürsten­
walzen-Trenneinrichtung sowie dem Bei­
mengungsanteil weist Bestimmtheitsmaße 
von 0,01 und 0,1 auf. Im untersuchten 
Bereich [18 = 4,6 ... 178,7 % (Masseanteil). 
rh E = 3,0 ... 15 t/ h] ist damit eine Abhängigkeit 
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Tafel 2. Charakteristik der Untersuchungsstand­
orte 

Merkmal Untersuchungsstandort 
I 11 111 

natürliche 
Standorteinheit o 3a o 3b o 2b, 

o 3b 
Bodenart sL, LS S, LS sL, S 
Kartoffelsorte Arkula Karat Koretta 
Kartoffelertrag t/ha 19,1 23,S 24,2 
Steingehalt im 
Erntegut tlha 14,5 8,5 8,2 

zwischen Trenngüte und Durchsatz sowie 
Trenngüte und Beimengungsanteil nicht zu 
erwarten. Beim Vergleich der mittleren 
Trenngüte für Kartoffeln und für Steine jeder 
Meßreihe (Dunnett-Prozedur [4]) konnten 
keine signifikanten Unterschiede nachgewie ­
sen werden_ Damit kann für die ausgewiese­
nen Einsatzbedingungen eine mittlere Trenn­
güte für Kartoffeln und Steine zugrunde ge· 
legt werden. Des weiteren kann davon aus· 
gegangen werden, daß Durchsatzänderun­
gen bei der Gummifingerband-Bürstenwal ­
zen-Trenneinrichtung keinen Einfluß auf die 
Zusammensetzung des Beimengungsgut­
stroms haben_ 
Durch die Wirkung der Bürstenwalzen befan­
den sich 65 % (Masseanteil) der Kartoffeln 
und 53 % (Masseanteil) der Steine in einem 
Abschnitt mit. einer Breite von 200 mm an 
der Abbürstseite des Gummifingerbandes. 
Fehlgetrennte, in das Gummifingerband ein· 
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Bild 4. Kartoffeltrenngüte einer Gummifinger­
band-Bürstenwalzen -Trennrichtung in Ab ­
hängigkeit vom Quadratmaß der Kartof ­
feln; 
I, 11, 111 Untersuchungsstandorte 
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gebettete kleine Kartoffeln wurden nach dem 
Passieren der Bürstenwalie durch die Gum ­
mifinger nach oben gedrückt und auf den 
Gummifingern liegend weitertransportiert, 
während Steine zwischen den Gummifin­
gern eingelagert blieben_ 

4_ LösungsmöglIchkeiten 
Die Ergebnisse der Analyse des Beimen­
gungsgutstroms der Gummifingerband-Bür ­
stenwalzen-Trenneinrichtung lassen hin­
sichtlich von Lösungsmöglichkeiten für 
Nachtrenneinrichtungen die Schlußfolge­
rung zu, daß sowohl mechanische (Bild 5, 
Varianten a und b) und pneumatische (Bild 5, 
Variante c) als auch elektronische Wirkprin ­
zipe (Bild 5, Variante d) untersuchungswür­
dig sind . Günstige Lösungsbedingungen sind 
durch die im Vergleich zu den Steinen hö­
here Lage der Kartoffeln auf dem Gummifin­
gerband sowie den eingeschränkten Grö­
ßenbereich und die konzentrierte Lage der 
fehlgetrennten Kartoffeln auf einem relativ 
schmalen Abschnitt des Gummifingerbandes 
gegeben . 
Die Wahl des Wirkprinzips einer Nachtrenn ­
einrichtung für eine Gummifingerband-Bür ­
stenwalzen-Trenneinrichtung wird maßgeb­
lich durch die zu fordernde Trenngüte für 
Kartoffeln und Beimengungen, die zulässige 
Erhöhung der Maschinenmasse und des ' 
Energiebedarfs sowie die erforderliche Zu ­
verlässigkeit bestimmt. 
Die mechanischen Wirkprinzipe (Bild 5, Va­
rianten a und b) weisen günstige Verhält­
nisse bezügli ch Masse und Energiebedarf 
auf. Beim pneumatischen Wirkprinzip (Bild 5, 
Variante c) ist durch die Siebkette und den 
Luftstromerzeuger eine relativ hohe zusätzl i­
che Maschinenmasse zu erwarten . Der Ener­
giebedarf kann durch eine der Kartoffel­
größe angepaßte Luftgeschwindigkeit und ei­
nen relativ kleinen Trennkanalquerschnitt in 
vertretbaren Grenzen gehalten werden . 
Bei den mechanischen und pneumatischen 
Wirkprinzipen (Bild 5, Varianten bund c) tre ­
ten Wechselwirkungen zwischen den Kartof­
feln und Steinen auf, die die Trenngüten be­
einflussen und zu Kartoffelbeschädigungen 
führen. 
Hohe Trenngüten und geringe Kartoffelbe­
schädigungen sind durch automatische 
Trenneinrichtungen zu erreichen. Für die au ­
tomatische Beimengungstrennung ist die je 
Zeiteinheit auszusondernde Teileanzahl eine 
wichtige Kenngröße. Bei der gewählten Ein­
stellung der Gummifingerband-Bürstenwal ­
zen -Trenneinrichtung waren im untersuch ­
ten Bereich bis zu 4 Kartoffeln je Sekunde im 
Beimengungsgutstrom enthalten. Im Inter­
esse geringer Energieaufwendungen und 
Kartoffelbeschädigungen sollten die Kartof­
feln aus dem Beimengungsgutstrom heraus­
genommen werden . Dafür dürften Freistrahl­
auswerfer geeignet sein . Bedingt durch das 
Kanalband zum Aufreihen der Körper und 
eine Einrichtung zum Neigungsausgleich der 
Trennbaugruppe ist bei Anwendung einer 
automatischen Nachtrenneinrichtung eine 
relativ hohe zusätzliche Maschinenmasse zu 
erwarten . Der Energieaufwand wird maßgeb­
lich durch das gewählte Aussonderungsprin­
zip bestimmt. Bei einem Freistrahlauswerfer 
hängt er vor allem von der erforderlichen 
Geschwindigkeit und dem Querschnitt des 
Luftstrahls ab. Der eingeschränkte Größen­
bereich der Kartoffeln läßt bei Anwendung 
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Tafel 3. Zusammensetzung des · Beimengungsgutstroms nach der Gummifingerband -Bürstenwalzen ­
Trenneinrict1tung 

Quadratmaß Untersuchungsstandort 
I " 111 

mm KartoHeln Steine KartoHeln Steine KartoHeln Steine 

Angaben in % (Masseanteil) 
< 30 18,51 18,47 44,60 40,24 29,84 23,84 

30 .. . < 50 75,47 51, 11 55,40 46,95 67,65 50,33 
50 ... < 60 5,42 14,76 0,00 6,92 1,82 11 ,92 
60 ... < 80 0,60 11 ,32 0,00 5,17 0,69 11 , 11 

~ 80 0,00 4,34 0,00 0,72 0,00 2,80 

Angaben in % (SWckanteil) 
<30 39,33 49,53 65,19 70,00 54,65 55,09 

30 ... < 50 59,31 43,90 34,81 28,36 44,80 40,00 
50 .. < 60 1,24 4,19 0,00 1, 10 0,36 2,93 
60 .. < 80 0,12 . 1,91 0,00 0,53 0, 17 1,70 

~ 80 0,00 0,47 0,00 0,01 0,02 0,06 

oi bi 

ci di 

7 -+ 

$ 0/. 

Bild 5. Untersuchungswürdige Wirkprinzipe zum Nachtrennen des Beimengungsgutstroms der Gummi ­
fi ngerba nd · Bürstenwalzen -T ren nei nrichtung; 
1 Gummifingerband, 2 Bürstenwalze, 3 Gurtbandförderer, 4 Trennkante, 5 Leitstab nach [5], 
6 Siebkette, 7 Siebtrommel, 8 Kanalband, 9 Erkennungseinrichtung, 10 Freistrahlauswerfer 

des Freistrahlauswerfers einen vertretbaren 
zusätzlichen Energiebedarf je Kanal erwar­
ten. 

5, Zusammenfassung 
An Kartoffelerntemaschinen werden zuneh­
mend höhere Anforderungen bezüglich der 
Senkung des Beimengungsanteils im Ernte­
gut und der Kartoffelbeschädigungen ge­
steilt . Durch Einordnung einer Nachtrennein­
richtung in den Beimengungsgutstrom be, 
kannter Trenneinrichtungen (Haupttrennein -
r ichtung) auf Kartoffelerntemaschinen kann 
einlagerungsfähiges Ernlegut ohne Verlese­
kräfte erzeugt werden . Für die Gummifinger-

band -Bürstenwalzen -Trenneinrichtu ng 
wurde zur Ermittlung notwendiger Eingangs­
größen für die Wahl des Wirkprinzips einer 
Nachtrenneinrichtung eine Analyse des Bei ­
mengungsgutstroms vorgenommen. Die Un­
tersuchungen zeigen, daß sowohl mechani­
sche und pneumatische als auch elektroni­
sche Wirkprinzipe für Nachtrenneinrichtun­
gen in Betracht zu ziehen sind . Mögliche Lö­
sungen bedürfen weiterer theoretischer und 
experimenteller Untersuchungen, wobei das 

Wirkprinzip einer Nachtrenneinrichtung 
maßgeblich von der zu fordernden Trenn ­
güte für die einzelnen Verfahrensgutkompo­
nenten, von der zulässigen Erhöhung der 
Maschinenmasse und des Energiebedarfs so­
wie der erforderlichen Zuverlässigkeit be­
stimmt wird . 
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