Ben). In dieser Hinsicht erméglicht 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 tiefgriindige Erfassung der wirkenden
Mechanismen der Biologie, der Technik, der
Okonomie und ihres Zusammenwirkens so-
wie die grindliche Modellierung der Teilpro-
zesse und ein komplexes System der Com-
puternutzung einschlieflich Datenerfassung
und -verarbeitung. Ziel der computerinte-
grierten Planung und Leitung sowie der Pro-
zeBsteuerung und -kontrolle ist ein héheres
komplexes Produktionsniveau, das eine Be-
herrschung des Produktionsprozesses im De-
tail voraussetzt und im Komplex erméglicht.
Dazu gehort eine weitgehende automati-
sierte Informationserfassung, -verarbeitung
und -bereitstellung sowie ihre gezielte Nut-
zung zur ProzeBfiihrung, -leitung und -pla-
nung. Von besonderer Bedeutung fir wei-
tere Arbeiten sind die Durchdringung der
technischen Prozesse und ihre Verkniipfung
mit bereits ausgearbeiteten Systemen. Fir

Traktoren, Landmaschinen und andere tech-
nische Arbeitsmittel lassen sich durch das
dargestellte System der Informations- und
Kommunikationsprozesse in sehr glinstiger
Weise Informationen zum technischen Zu-
stand (Diagnose wihrend des Betriebs) ge-

winnen und MaRnahmen zur Gewihrlei-

stung hoher technologischer Verfligbarkeit,
u. a. durch planmiaRig vorbeugende sowie
durch operative Instandhaltung, computer-
unterstiitzt ableiten.

3. SchluBfoigerungen

Der gegenwartige Entwicklungsstand in der
landwirtschaftlichen Produktion ist durch das
Bemiihen um wissenschaftliche Durchdrin-
gung der betrieblichen Produktionsprozesse
und ihre Objektivierung durch rechnerunter-
stitzte Teilprozesse gekennzeichnet. Die
zielstrebige Nutzung rechnerunterstiitzter
Systeme zur Erhohung der Leistungen, der
Leistungsféhigkeit und zur optimierten Ge-
staltung der betrieblichen Reproduktionspro-
zesse wird sich weiter fortsetzen. Das ldnger-
fristige Ziel muB eine computerintegrierte
landwirtschaftliche Produktion sein, die

Untersuchungen zu Nachtrenneinrichtungen
fiir Kartoffelerntemaschinen

Dr.-ing. H. Adermann, KDT/Dr.-Ing. K.-H. Fleischmann, KDT/Prof. Dr. sc. agr. G. Kithn, KDT

Verwendete Formelzeichen

fs Beimengungsanteil

far Beimengungsanteil im Kartoffelgutstrom
der Haupttrenneinrichtung

fan Restbeimengungsanteil

Mags Beimengungsgutstrom der Haupttrenn-

einrichtung (einschlieBlich fehlgetrennter
Kartoffeln)

Mgz Beimengungsgutstrom der Nachtrennein-
richtung (einschlieBlich fehlgetrennter
Kartoffeln)

Max Kartoffelgutstrom nach Zusammenfih-
rung von My, und My,

Mkiy Kartoffelgutstrom der Haupttrenneinrich-
tung (einschlieBlich fehlgetrennter Bei-
mengungen)

Maxz Kartoffelgutstrom der Nachtrenneinrich-
tung (einschlieBlich fehlgetrennter Bei-
mengungen)

mg Massestrom Beimengungen im Eingangs-
gutstrom

me Eingangsgutstrom (Durchsatz)

mg Gesamtmasse einer zu trennenden Ge-
mengekomponente

my Massestrom Kartoffeln im Eingangsgut-
strom

Mgy zuldssiger Kartoffelverlust

Mg Masse des richtig getrennten Anteils ei-
ner Beimengungskomponente

q Quadratmal

Os zuldssiger Trennfehler fir Beimengun-
gen .

B Trennfehler fiir Beimengungen der
Haupttrenneinrichtung

Oy Trennfehler fiir Kartoffeln der Haupt-
trenneinrichtung

n Trenngiite

N Trenngiite fir Beimengungen der Haupt-
trenneinrichtung

sz Trenngiite fiir Beimengungen der Nach-
trenneinrichtung g

Nac Gesamttrennglite fiir Beimengungen

N Nkz  Trenngiite fiir Kartoffeln der Haupttrenn-
einrichtung bzw. der Nachtrenneinrich- -
tung

Nke Gesamttrennglite fir Kartoffeln
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1. Problemstellung
Wahrend der Kartoffelernte verbieiben oft
groBere Beimengungsanteile (Steine und Klu-

ten) im Erntegut und kommen so zur stationa-

ren Aufbereitung oder zur Lagerung [1]. Dies
fihrt zu erhohten Kartoffelbeschadigungen,
zusatzlichem Bedarf an Transportfahrzeugen
und Dieselkraftstoff, erhohter Bodenbela-
stung, erhohtem Aufwand bei der Aufberei-
tung sowie zur uneffektiven Nutzung von La-
gerkapazitat.

In Verbindung mit Erfordernissen der Wei-
terentwicklung der Verfahren fiir die Aufbe-
reitung, Lagerung und Vermarktung von
Pflanz- und Speisekartoffeln [2] und der Ar-
beitskréafteentwicklung in der Landwirtschaft
ist daher zukiinftig ein Erntegut mit = 10%
(Masseanteil) Beimengungen auf der Kartof-
felerntemaschine ohne Verlesekrifte zu er-
zeugen. Mit den bekannten Trenneinrichtun-
gen fir Kartoffelerntemaschinen ist diese

Zielstellung auch bei weiterer Vervollkomm- -

nung der Konstruktions- und Betriebspara-
meter der Trenneinrichtungen nicht durch-
gehend fir alle Kartoffelstandorte zu errei-
chen. Neue, effektivere Wirkprinzipe zum
Trennen von Kartoffeln, Steinen und Kiuten
fir einen Eingangsgutstrom von =30 t/h
sind im Uberschaubaren Zeitraum kaum zu
erwarten bzw. 6konomisch 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 ProzefgroBen der er-

durch systematische interdisziplindre Arbeit
in Forschung und Entwicklung alle tangieren-
den Bereiche zusammenfiihrt und Beitrige
zum Gesamtsystem erwarten |48t. Neben der
Ausgestaltung und den Problemlésungen der
betrieblichen Prozesse sind Rechnerver-
bundnetze anzustreben, die die Planung und
Leitung gesamtvolkswirtschaftlicher und re-
gionaler Prozesse unterstiitzen und rationali-
sieren.

Das entwickelte System der méglichen kiinf-

* 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 mogliche nach-
tragliche Umstellungen einzugrenzen. Rech-
nerunterstitzte Teilsysteme sind so zu ent-
wickeln, daf sie sofort nutzbar sind, und da
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,
daB einmal erfaBte Daten fir alle Zielfunktio-
nen verwertbar und nutzbar sind. A 5745

sten Trennstufe (Haupttrenneinrichtung) ein-
schliefen.
2. ProzeBgroBen bei Reihenanordnung von
Trenneinrichtungen
Im Ergebnis von Voruntersuchungen war zu
erkennen, daB von den méglichen Losungen
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
Lésungsvariante eingegrenzt.
Bei der Einordnung einer Nachtrenneinrich-
tung in den Beimengungsgutstrom einer
Haupttrenneinrichtung (Bild 1) interessieren
die in Tafel 1 zusammengefalten Prozefgro-
Ben und Berechnungsgleichungen. Mit den
Berechnungsgleichungen kénnen, ausge-
hend vom zuldssigen Kartoffelverlust, die er-
forderliche Gesamttrenngiite fur Kartoffeln
und, in Abhéngigkeit vom Beimengungsan-
teil im Erntegut, die erforderliche Gesamt-
trenngite fir Beimengungen bei einem Rest-
beimengungsanteil von 10% (Masseanteil)
bestimmt werden (Bild 2). Mit den nach
Bild 2 ermittelten ProzeRgréRen ngg und ngg
konnen bei Kenntnis der Trenngiten der
Haupttrenneinrichtung die erforderlichen
Trenngiten der Nachtrenneinrichtung be-
stimmt werden (Bild 3).

. An Haupt- und Nachtrenneinrichtung wer-

den nach Bild 3 vor allem bei einem groflen
Beimengungsanteil im Erntegut hohe Forde-
rungen hinsichtlich der Beimengungstrenn-
giten der Haupt- und Nachtrenneinrichtun-
gen gestellt.

Als Haupttrenneinrichtung sind nur solche
Trenneinrichtungen geeignet, deren Arbeits-
punkt sich so einstellen 1aBt, daR ein Beimen-
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0%
Tafel 1. Berechnungsgleichungen  fiir  ausge-  gungsanteil von < 10% (Masseanteil) im Kar- Tafel 2. Charakteristik der Untersuchungsstand-
wahlte ProzeBgroBen bei Reihenanord-  toffelgutstrom der Einrichtung erreicht wird. orte
nung von Trenneinrichtungen mit Nach- e Zusammensetzung des Eingangsgut-
i i 5 : Merkmal Untersuchungsstandort
gf;qung im Beimengungsgutstrom nach stroms der Nachtrenneinrichtung (Bild 1) erkma | mer u” ung "
' weicht bei einer derartigen Einstellung der
ProzeR-  Berechnungsgleichung Haupttrenneinrichtung mehr oder weniger  natirliche
groRe stark von der des Eingangsgutstroms der  Standorteinheit D3a D3b D2b,
: = Haupttrenneinrichtung ab. Das erfordert ent- D 3b
My M= My * My ) sprechend dem Wirkprinzip der Haupttrenn- ~ Bodenart sLLS S, sL S
n n = mg/mg 2 et . . Kartoffelsorte Arkula Karat Koretta
einrichtung eine Analyse des Beimengungs-
Nke Nke = Ns + Nz ~ Nz (3) fir die | i Finsatzbed] Kartoffelertrag t/ha 19,1 235 24,2
Nsc Nsc = NeiMez (4) ~gutstroms fur die jeweiligen Einsalzbedin-  ggingehalt im
3, 5=1-n (5)  gungen. Erntegut t/ha 14,5 8,5 8,2
Myy Myy = M (1 - ny) (6)
Maxi Maxr = MMy + Mds, (7) 3. Gutstromanalyse )
Mgy Mg = Medyy + Mg, (8)  Rodetrennlader, die fiir den Einsatz auf D-  zwischen Trenngiite und Durchsatz sowie
Mas; Magz = Medxidxz + MaNeiNe: (9  Standorten vorgesehen sind, verfiigen Trenngiite und Beimengungsanteil nicht zu
Maxz Macz = M Nz ~ Nernlea) - hauptsédchlich {iber Gummifingerband-Bir-  erwarten. Beim Vergleich der mittleren
- e n: ?:]“(1‘“ "_“‘n“) i 2L stenwalzen-Trenneinrichtungen. Ausgehend  Trenngiite fir Kartoffeln und fiir Steine jeder
Ak s =] .<(|1 —nn"n n)u xz) (11y von einer derartigen Trenneinrichtung als  MeRreihe (Dunnett-Prozedur [4]) konnten
81182 . A . . el 5 &

’ _ Haupttrenneinrichtung wurden zur Analyse  keine signifikanten Unterschiede nachgewie-
des Beimengungsgutstroms D-Standorte ge- sen werden. Damit kann fir die ausgewiese-
wihlt (Tafel 2). Die Einstellung der Gummi- nen Einsatzbedingungen eine mittlere Trenn-
fingerband-Birstenwalzen-Trenneinrichtung  gite fiir Kartoffein und Steine zugrunde ge-
wurde entsprechend der Einsatzbedingun- legt werden. Des weiteren kann davon aus-

100] o) gen so vorgenommen, dall die Zielstellung gegangen werden, daR Durchsatzianderun-
%% ] far < 10% zu erreichen war. Der Abstand der  gen bei der Gummifingerband-Biirstenwal-
gg————7 === — in GutfluBrichtung ersten Blrstenwalze vom  zen-Trenneinrichtung keinen EinfluB auf die
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Bild 3. Nomogramm zur Ermittlung der erforderli-

chen Trennglite bei Reihenanordnung mit
Nachtrennung im Beimengungsgutstrom
nach Bild 1;

a) Kartoffeln, b) Beimengungen
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Gummifingerband betrug in diesem Fall
35 mm und der der zweiten 20 mm. Bei die-
ser Einstellung ergab sich fur den Kartoffel-
gutstrom der Haupttrenneinrichtung ein Bei-
mengungsanteil von 8,5% {Masseanteil). Die
Zusammensetzung des Beimengungsgut-
stroms gibt Tafel 3 wieder. Die im Beimen=
gungsgutstrom enthaltenen Kartoffeln
machten 10 bis 12% (Masseanteil) der Kartof-
feln des Eingangsgutstroms aus. Von diesen
Kartoffeln lagen 94 bis 100% im GroRenbe-
reich < 50 mm Quadratmal. Dieses Ergebnis
wutde durch eine lineare Regression fir den
Zusammenhang Trenngite fur Kartoffeln
und KartoffelgroRe (Bild 4) bestatigt. Das Be-
stimmtheitsma3 erreichte Werte zwischen
0,8 und 0,9, so daR ein signifikanter Zusam-
menhang vorausgesetzt werden kann. Bei
Kartoffeln > 60 mm QuadratmaR ist eine
Trenngiite ny, ~90% zu erwarten, wihrend
Kartoffeln = 80 mm QuadratmaR ohne Fehler
getrennt werden (s. a. Bild 4).

Eine lineare Regression mit den MefRwer-
ten von den einzelnen Standorten zur Pri-
fung der Abhingigkeit zwischen den Trenn-
guten ng, und ng; und dem Eingangsgutmas-
sestrom der Gummifingerband-Birsten-
walzen-Trenneinrichtung sowie dem Bei-
mengungsanteil weist Bestimmtheitsmafle
von 0,01 und 0,1 auf. Im untersuchten
Bereich [f3=4,6...178,7% (Masseanteil),
me = 3,0...15 t/h] ist damit eine Abhédngigkeit

Zusammensetzung des
stroms haben.

Durch die Wirkung der Biirstenwalzen befan-
den sich 65% (Masseanteil) der Kartoffeln
und 53% (Masseanteil) der Steine in einem
Abschnitt mit. einer Breite von 200 mm an
der Abbirstseite des Gummifingerbandes.
Fehlgetrennte, in das Gummifingerband ein-

Beimengungsgut-
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Bild 4. Kartoffeltrenngite einer Gummifinger-

band-Blrstenwalzen-Trennrichtung in Ab-
hangigkeit vom Quadratmal der Kartof-
feln;

I, 11, 1 Untersuchungsstandorte
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gebettete kleine Kartoffeln wurden nach dem
Passieren der Biirstenwalze durch die Gum-
mifinger nach oben gedriickt und auf den
Gummifingern liegend weitertransportiert,
wihrend Steine zwischen den Gummifin-
gern eingelagert blieben.

4. Lésungsmdglichkeiten

Die Ergebnisse der Analyse des Beimen-
gungsgutstroms der Gummifingerband-Bir-
stenwalzen-Trenneinrichtung lassen  hin-
sichtlich von Lésungsmoglichkeiten  fir
Nachtrenneinrichtungen die SchluBfolge-
rung zu, daB sowohl mechanische (Bild 5,
Varianten a und b) und pneumatische (Bild 5,
Variante c) als auch elektronische Wirkprin-
zipe (Bild 5, Variante d) untersuchungswiir-
dig sind. Ginstige Lésungsbedingungen sind
durch die im Vergleich zu den Steinen ho-
here Lage der Kartoffeln auf dem Gummifin-
gerband sowie den eingeschrénkten Gro-
Benbereich und die konzentrierte Lage der
fehlgetrennten Kartoffeln auf einem relativ
schmalen Abschnitt des Gummifingerbandes
gegeben.

Die Wahl des Wirkprinzips einer Nachtrenn-
einrichtung fir eine Gummifingerband-Bir-
stenwalzen-Trenneinrichtung wird malgeb-
lich durch die zu fordernde Trenngiite fir
Kartoffeln und Beimengungen, die zulédssige

Erhéhung der Maschinenmasse und des’

Energiebedarfs sowie die erforderliche Zu-
verlassigkeit bestimmt.

Die mechanischen Wirkprinzipe (Bild 5, Va-
rianten a und b) weisen giinstige Verhalt-
nisse bezuglich Masse und Energiebedarf
auf. Beim pneumatischen Wirkprinzip (Bild 5,
Variante c) ist durch die Siebkette und den
Luftstromerzeuger eine relativ hohe zusétzli-
che Maschinenmasse zu erwarten. Der Ener-
giebedarf kann durch eine der Kartoffel-
groRe angepafite Luftgeschwindigkeit und ei-
nen relativ kleinen Trennkanalquerschnitt in
vertretbaren Grenzen gehalten werden.

Bei den mechanischen und pneumatischen
Wirkprinzipen (Bild 5, Varianten b und c) tre-
ten Wechselwirkungen zwischen den Kartof-
feln und Steinen auf, die die Trenngiten be-
einflussen und zu Kartoffelbeschddigungen
fuhren.

Hohe Trennguten und geringe Kartoffelbe-
schadigungen sind durch automatische
Trenneinrichtungen zu erreichen. Fur die au-
tomatische Beimengungstrennung ist die je
Zeiteinheit auszusondernde Teileanzahi eine
wichtige KenngroRe. Bei der gewahlten Ein-
stellung der Gummifingerband-Birstenwal-
zen-Trenneinrichtung waren im untersuch-
ten Bereich bis zu 4 Kartoffeln je Sekunde im
Beimengungsgutstrom enthalten. Im Inter-
esse geringer Energieaufwendungen und
Kartoffelbeschadigungen soliten die Kartof-
feln aus dem Beimengungsgutstrom heraus-
genommen werden. Dafur durften Freistrahl-
auswerfer geeignet sein. Bedingt durch das
Kanalband zum Aufreihen der Kérper und
eine Einrichtung zum Neigungsausgleich der
Trennbaugruppe ist bei Anwendung einer
automatischen Nachtrenneinrichtung eine
relativ hohe zusatzliche Maschinenmasse zu
erwarten. Der Energieaufwand wird malRgeb-
lich durch das gewahite Aussonderungsprin-
zip bestimmt. Bei einem Freistrahlauswerfer
hdngt er vor allem von der erforderlichen
Geschwindigkeit und dem Querschnitt des
Luftstrahls ab. Der eingeschrénkte GroBen-
bereich der Kartoffeln 148t bei Anwendung

Tafel 3. Zusammensetzung des. Beimengungsgutstroms nach der Gummifingerband-Biirstenwalzen-

Trenneinrichtung

Quadratmal} Untersuchungsstandort
| il ]
mm Kartoffeln Steine Kartoffeln Steine Kartoffeln 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 0,00 517 0,69 1
= 80 0,00 4,34 0,00 0,72 0,00 2,80
Angaben in % (Stiickanteil)
<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 1,9 0,00 0,53 0,17 1,70
z 80 0,00 0,47 0,00 0,01 0,02 0,06
al
!
c)

=

Bild 5.

Untersuchungswirdige Wirkprinzipe zum Nachtrennen des Beimengungsgutstroms der Gummi-
fingerband-Biirstenwalzen-Trenneinrichtung;

1 Gummifingerband, 2 Birstenwalze, 3 Gurtbandforderer, 4 Trennkante, 5 Leitstab nach [5],
6 Siebkette, 7 Siebtrommel, 8 Kanalband, 9 Erkennungseinrichtung, 10 Freistrahlauswerfer

des Freistrahlauswerfers einen vertretbaren
zusatzlichen Energiebedarf je Kanal erwar-
ten.

5. Zusammenfassung .

An Kartoffelerntemaschinen werden zuneh-
mend hohere Anforderungen beziiglich der
Senkung des Beimengungsanteils im Ernte-
gut und der Kartoffelbeschidigungen ge-
stellt. Durch Einordnung einer Nachtrennein-
richtung in den Beimengungsgutstrom be-
kannter Trenneinrichtungen (Haupttrennein-
richtung) auf Kartoffelerntemaschinen kann
einlagerungsfahiges Erntegut ohne Verlese-
kréfte erzeugt werden. Fir die Gummifinger-

band-Birstenwalzen-Trenneinrichtung

wurde zur Ermittlung notwendiger Eingangs-
groBen fir die Wah! des Wirkprinzips einer
Nachtrenneinrichtung eine Analyse des Bei-
mengungsgutstroms vorgenommen. Die Un-
tersuchungen zeigen, daB sowohl mechani-
sche und pneumatische als auch elektroni-
sche Wirkprinzipe fir Nachtrenneinrichtun-
gen in Betracht zu ziehen sind. Mégliche L&-
sungen bediirfen weiterer theoretischer und
experimenteller Untersuchungen, wobei das

Wirkprinzip  einer  Nachtrenneinrichtung
mafgeblich von der zu fordernden Trenn-
glte fur die einzelnen Verfahrensgutkompo-

nenten, von der zuldssigen Erhéhung der

Maschinenmasse und des Energiebedarfs so-
wie der erforderlichen Zuverlassigkeit be-
stimmt wird.
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