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für Kartoffelerntemaschinen 
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Seit einigen Jahren werden an der In­
genieurhochschule Berlin-Wartenberg Arbeiten 
an Arbeitselementen und Wirkprinzipien für 
Kartoffelerntemaschinen durchgeführt. Wäh­
rend es sich anfangs um Untersuchungen 
an Verladeeinrichtungen mit automatischer 
Fallhöhenanpassung und automatischem Ha­
varieschutz handelte [1 . 2]. folgten später Un­
tersuchungen zu Wirkprinzipen und Arbeits­
elementen zur beimengungsarmen Kartoffel­
aufnahme [3, 4. 5]. 

1. ·Unterauchungen an Verladeeinrich­
tungen von Kartoffelerntemaschinen mit 
automatischer FaHhöhenanpallung und 
automatischem Havarieschutz 

/./ . AufgabensteIlung 
Bei der Übergabe der Kartoffeln von der 
Kartoffelerntemaschine auf das Transportfahr­
zeug werden gegenwärtig noch 15 bis 40 % der 
Kartoffelbeschädigungen bei Kartoffelernte. 
Transport und Umschlag verursacht. Fallhöhen 
;;;; 500 mm sind zu garantieren, um nennens­
werte Beschädigungszunahrnen zu vermeiden. 
Da die vorhandenen Einrichtungen zum Ver­
ringern der Fallhöhe (z. B. Netzrutschen) in­
folge der Gefahr der Kollision mit dem Trans­
portfahrzeug in der Praxis wenig genutzt wer­
den. ergab sich die Notwendigkeit. besonders 
unter Beachtung ergonomischer Gesichts­
punkte. Fallhöhen ;;;; 500mm durch Verlade ­
einrichtungen zu realisieren. die mit automati­
scher Fallhöhenanpassung und automatiscl'lem ' 
Havarieschutz ausgerüstet sind . Folgende 
Hauptforderungen waren zu erfüllen: 

- Einhalten einer zulässigen Fallhöhe von 
4OOmm± 100mm unabhängig vom Be­
ladezustand 

- selbständiges Einstellen der automatischen 
Fallhöhenanpassung auf den vorgegebenen 
Sollwert während des Beladens 

- selbständiges Anheben der Verladeeinrich­
tung in die obere Stellung beim Abschluß des 
Beladens 

- Vermeiden von Havarien der Verladeein­
richtung mit den Bordwänden und der 
Fahrerhausrückwand durch den auto­
matischen Havarieschutz. 

Einen besonderen Schwerpunkt bei den Unter­
suchungen bildeten Arbeiten zur Wurfgeome­
trie bei der Abwärtsförderungdes Gemenges als 
Voraussetzung für die Ermittlung optimaler 
Konstruktions- und Betriebsparameter. 

1.2. Stand der Forschung 
Bei den analytischen Untersuchungen an Ver­
ladeeinrichtungen init automatischer Fall­
höhenanpassung und automatischem Ha­
varieschutz wurden die vorhandenen tech­
nischen Lösungen hinsichtlich der angewende­
ten KonstruktioltSschemata. der kinematischen 
Schemata. der Arbeitsprinzipe der auto­
matischen Fallhöhenanpassung (Meßprinzip, 
Anordnung und Anzahl der Meßgeber. Führung 
der Meßgeber) und der Arbeitsprinzipe des 
automatischen Havarieschutzes näher betrach­
tet (Bild I. Tafel I). 
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Bild I 
Verladeeinrichtungen 
mit automatischer Fall­
höhenanpassung (5. a . 
Tafel I): 
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\lcllprinzip Arbeitsprinzip der automatischen 
Fallhöhenanpassung 
Anordnung un<l fiJhrung <ler McL\ · 
Anz.ahl der '-\eLlgeher geher 

henihrungsl," dur~h 
l.auf7.eitme"ung von 
'Ultra"hallimpulsen . 
(elektroakustisch I 

ahta'tend durch 
ela\tisch hefe~tigtc 
Gummihlase Ipneum,,' 
ti\<'h-dektriseh I 

h'wl! I.: ktriseh 
!I: 

herührunll'l,IS durch 
Anwendung' ',>I, 
Lltraschall 

"t-taslcnd dur.:h 
m~chanio;Cheri Tasl­
arm mit angeschills­

. senem elektrischen 
Melllleher 

ahiastend dur,'h 
mcchanis.:hen TaSler 
und mechanische 
Regeleinrichtung 

henihrungs' .. s durch 
eine \.ichlschrank,' 
"der meehanis.:h-elck· 
Irisch, ahtaSlcntl 
dur.:h s':hlau"h mit 
elektris<'hem S,'hall­
kunt .. kt 

mel'hanisch-elektri,.:h 
dhlaslend dUfl'h 
gep;'''lerten me.-ha · 
ni'IChen Ta'ter. dcr 
mit elektrischem 
Schaltkuntakt \'erhun· 
den i,1 

heruhrung'\I·." miT 
Hil!e de\ 1IItra,,,hall · 
Imrul,'au!/eil'\ " . 
fahren, 

-- ,'herhalh mitiig 
und vur dcm 
Ahgaheende de, 
Ausleger, 
I \leLlgehcr 

miuig und unter· 
halh des Abgahe· 
endes des Aus­
legers 

- I MeLlgeher 

, \ Oariantt: ~ 

miuig und unlerhal" 
de, Ahgaheendc, dcs 

. Au\kgcrs 

- seitlich unterhalh 
der Umlenka.:hsc 
de, Fiirdcrhands 

- "1eLlgeher 

- seitliCh unterhai" 
des Ahgat>eende, 
des Au,leller, 

- I \1 elltzeher 

unterh,"" de, 
,-\h,q,rfende, \,,,.'r · 
die (je\amthrcitc 
.. ho" .\U:o-kg.":f' 
I \Icl.llleh~ .. 

unterhalh lind i,her 
dil' G~',amlrr~'i(l' 
... k', 4.u~h:~\.~ r, 

~ \lel.\g~"er 

,.herhalh und 
,eitlieh \(.r dem 
Ah"llrfcnde de, 
A",lcller, 
~ \lel.\tIet-.!r, 
t Itra'~hall,ender 
und -cmrfänger al, 
~ i n~ lIa"gr"r-I'~ 

hill,tandskuntr .. lk - unterhalh unJ 
henihrungs'o, ' ,eillieh am At>· 
dllr~h f,.tnelektri · gaheende J", 
s,he Li~hl' A,,,kger, 
,~hranke .- 1 \1el.\!!chcr 

- Seitcn"andkon· 
tl\1l1e heruhrenJ 
Illlr.h dektri"hclI 
Tast \Chalter 

, 

- 7gliedriges FiJh· 
rungsgetriehe 

- ~lcllgeher wird auf 
Sc'hüukegel spit/c 
ausgerichtet 

- keinc Filhrung 
- elastische Hefc~ti-

gunll dcs \lel.\­
geher' 

- MeLlgeher ist 
unmiuelhar untcr 
dem Ah"'urfende 
anj!c,'rdnel 

' 0 Variante ~ 

mechallis.:hc\ f'üh­
rungsgetriehe, da' 
seitlich unterhalh de, 
Auslegers angeordnel 

o i\t 

dur"h pendelnde 
Aufhiingung des 
Mdlgehe" am 
Au,leg,'r 

dur.h rendelnd~ 
Allfhangung dl" 
\lef.\geher, am 
A"sle!!~r 

d"r ... h ein K"rre!­
getf1ehe "l'rden die 
'kUgeher "uf di,' 
Sritle de- S.:hiill· 
gllthallkn' ill"geri.:h­
I~I 

Arbeitsprinzip des 
automatischen Havarie­
\chutzes 

mechani...:he Tasthugd 
seitlich am Ausleger 
hetätigcn elektrische 
T'''h.:halter. die den 
Regdkreis auf Ha· 
variefunktion umschal­
tcn I mc.:hanio;ch-elek· 
tri",h I 

~~ilfi~·hf.!'~ AlIS'l"h~~II' 

ken de- Auslcger' hei 
Ha, ariegefahr 
t mechani"h I 

keine Aussage 

,eitli ... hes AusM:h"cn· 
ken dc, .... uslegers hei 
Ha\ arie t m~-.:-htolllis~h I 

me.:hani\Ch-clektri,~he 

Nahlastcinri"htung 
IInterhalh de, Ah,,"rf· 
,'nde, des Au,legers 

-_ .. clektris.:hcr '-oiiihc· 
rung,,~haltcr 

tinduktin: Initiatorenl 
je"eil, ,eitlil'h nehen 
dem Ah"'lIrfcnde de' 
l\1I!\kgC'r, an~l1rdm·t 

Im Ergehnis dieser Analyse und untc-rl·ka.:h­
tung der internatillnalen Entwil;klungstenden­
,en hei V.:rladeeinri.:htungen mit automatis.:her 
Fallhöhenanpassung und aUll.matis.:hem Ha­
\ aries.:huri' für Karhlffelernlemaschin.:n ergah 
~i.:h das llptimale ,'\rhcitsprinlip einer sok'hen 
\'.:rlade.:inri.:hwnll (Hild ~ I. 
Das Arheitsprinl.ip · der autllmatis.:hen Fall­
hiihenanpassung heruht auf einer haührung~­
losen iel.:ktroakustischenl Meßeinrichtung lur 
k'lfltinuierlichen Erfassung der Fallhöhe, einer 
.:Iektri!i.:hen~ellwertverarheitüng als Regler 
und einem elektrohydralilischen Stetlantrie!> 
mit me.:hanischem Stellgetriebe als Re­
geIstrecke. Das Arheitsprinzir des aut,,­
matischen Havarieschutles hat gegenüher dem 
der autllmatischen Fallhöhenanpassung eine 
andere Meßeinriehtung in Form eines ijlecha­
nisch pendelnd angeordneten elektrischen (in­
duktivenl Tasts.:halters. Dun:h Berührung des 
Tastsehalters mit der Gefahrenquelle wird die 
Eingangsgröße für d.:n Regclkr.:is azeugt , Eine 
slllche Verladeeinrichtung trägt zur schonenden I 

Gemengeförderung und somit zur Senkung der 
me.:hanischen Kartl1ffdheschädigungen hei, 

1,3. Au(gahensl.:llung (ür Unlersuchungen 
Da~ Erntegemenge untefliegt am . Förde re nde 
hei veränderlicher Neigung des Auslegers des 
Verladeelevators steh anderen Ahwurfhedin­
gungen, die eine unterschiedliche Wurfgellme­
trje hewitken, Rei etwa gleichbleibender Fall­
höhe, realisiert durch die automatische Fall­
hiihenanpassung, ergiht sich infolge der unter­
schiedlichen -Wurfgellmetrie und -geschWindig­
keit der Gegenkompllnenten eine Streuung de'r 
Wurfweite, 
Aus diesem Sachverhalt wurde die Auf­
gahenstellung für die Untersuchungen ahgelei, 
tet: 

theoretische Analyse der Einflußfaktllreri 
auf die Bewegung des Gemenge~ hei Ah­
wärtsWrderung IZ. B, Ahwurfbedingungen, 
Wurfverhältnisse, Wirkpaarung ~itnehmer­
Gemengekl1mponente I 
experimentelle Untersu.:hung der Wurf­
hewegung !>ci Ahwärtsförderung 
Ahleitung von K'lflstrukti,'ns- und Be­
triehsparametern für Verladeeinriehtungen 
mit autllmatis.:her Fallhiihenanpassung, 

1.-1. The"n:lische UIJlerstlt'hungen 
Hisher wurden in der I,iteratur nur lJntcr­
suchungen ,rum (It>erkllpfahwurf eines Ein­
leikörpers aufgefiihrt. da die ~einung vertreten 
'" ird, dall für den Ahwurfvorgang bei Ahwiirl.\­
förderung kein Einflull der Mitnehmer de~ 
Fördermittels auf den Ahwurf des Gemenge, 
vorli.:gt. Praktis.:he lkllhal:htungen lind Film­
iJufnahmen zeigten jedoch, daß dies.: Ansicht 
falsl:h ist. Kiinitz.:r I ~I hat deshalh eine Analy,e 
der wichtigsten Einflllßfaktoren durchgcfühn , 
die die Relativlage des Fiirdergutes zum \otit­
nehmer vor dem Ahwurf hei Ahwärtsfiirdcrung 
charaktc:risicren. 

1.5. I-:.\perime/llellc VIJ1~'rsuL'hungen 
Im Ergehnis experimenteller Untersul:hungen 
\\,llIen vor allem der Ahwurfzeitpunkt de~ 

Lin/clkiirper, und die A"wurfgriilkn (At>wurf­
winkel ~A' Hahnradius r~, Ahwurfgesl:hwindig­
keil \ 'A , HiJhnneigungswinkel "AI in Ahhängig­
keit von ausgewiihlten Einflllßfaktorcn (Au,­
kgerneigung <t 0 ... -:5". Fiirdc:rge'l:hwindig­
keit \'1 ., 05 . .. 1..1 mJ~, ht:stimml werden . fol­
gende Aussagen lass.:n ,jl:h ahleilen: 
.- Ein/elkiirreruntcr~uchungell121 

• Hinsi.:htlil:h dcr Teilötr.:uung in der 
Wurfhahnehenc ,rci~en die Varianten 



Siet>stat>mitnehmer und ebener ' PVC­
\Iitnehmer die günstigste:n Erget>ni,se _ 
~ugegen Hlr allem der Memt>ranrnitneh­
",er die gri.il.lt~ Streuung. verur'"chl. 

• Heim Sid'statlmitnehmer _ ,-eigen ,ich 
auch di.: t>.:sten Wertc hinsil.:htlil.:h der 
Abgatle~schwindigkeit. 

Haufwerkuntersuchungen I~ 1 
• Es Iriu kein.: Streuung d.:s Haufwerks 

,enkrecht Lur Wurfbahneocne auf. 
• Bei der Ahwärtsfiirderung liegt das Hauf­

y,erk unmiuelhar v,'r d.:r UmlenKsteIle 
n,'ch an der Hückseite de- \lltnehmers. 

• Mit steig.:nder Fiird.:rgeschwindigkcit VI_ 
verlagert si(;h der Ahwurfpunkt LU kleine­
r.:n Werten des Ahwurfwinkcls .; .~ 
I VI- ~ O.t. m/s - .. ~ . -~ -10 .. -. t.:;,.: 
VI' ~ l.-1m/s - \CA ~ .'1) . .. -11)'). 

• Eine Beeinflussung des Hallfw.:rkat>­
wurfs durch die nachfolgenden '\Iitneh­
mer trin erst 1'01: i vl_ cL I mls auf. 

2, Untersuchungen von Arbeitselementen -­
und Wirkprinzipen zur beimengungs­
armen KartoHelaufnahme 

~. /. AII(ganenstellllng 
Das Grundprinl.ip der vllllmechanisierten 
Kartuffelernte - alleiniges Aufnehmen der 
erntewLirdigen Kartufft!ln und deren Verladung 
auf Transportfahr 7.euge - ist heim gegenwär­
tigen Stand der Entwi(;klung noch nicht in 
jedem Fall direkt. vllllständig und ohne Hand­
ar~it verwirklicht. 
Die zu liisende fachwissens(;haftliche Aufgahe 
lautet demzufulge: Aufnahme der Kartoffel­
knollen mit wenig Beimengungen und nicht wie 
hisher Aufnahme des Kartoffeldammes. 
Kleinere Veränderungen an den z. Z. verwen­
deten Dammallfnahmeelementen rei(;hen kei­
neswegs aus. Die Aufgat>ensteliung umfaLlt 
flligende wesentliche Prämissen : 

Die Kartoffelkn"lIenbildung erfolgt im 
BoJen _ 
Die Kartoffelknllilen sind aus dem Wuchs­
raum zu entfernen und auf eine bestimmte 
Höhe LU fördern . 
Es müssen alle Karloffelknollen ujlabhängig 
von Fllfm. H.:ifezustand und Fart>e auf­
genommen werden. deren Quadratmaß 
gröLler als ~O mm ist. 

- Im Karloffel-Beimengungs-Gemenge sull­
ten weniger als I ~ Masse-" " karloffelgroße 
Beimengungen und weniger als ~ Masse-o. 
Bestandteile kleiner al s die erntewürdigen 
Karl"ffelknollen enthalten sein. 

:!.:!. Stand der Forschung 
Die Verfahren der Kartoffelernte bestimmten 
Art und Ausführung der Kartoffelaufnahme­
elemente. woraus sich die Notwendigkeit und 

KATALOG 

Hild ~ 

..... /---+-~J ..... \ ," I, 
..... ,,-----+-"" " 

/ l. M - \ 11 
h 

FlInkti'lOsprinl.ip , d~r 
"erladeeinrichtuna mit ­
autumati~cher Fallhö.­
h~nanpassung : 

a Erntemas~hine 
h Transportfahrl.~ug 
.: Steilfürderer 

GE:f_ .~l'L-$-' 
"1IHIt' / 11 

~--..=-=;,,---'" " 

d AlIskger 
" \leI5g~ber d~r aUll'­
matis.:hen Fallhöh~nan· 
passung 
f Führungsgelrie"~ 
I! Ernt~gut 
h SI~II"nlrid. hor 
\' c:rlad~~inrichlllnl! 

a 

der Umfang beispielsweise bestimmter Auto­
matisierungseinrichlUngen ableiten 13. 41 . 
Die bekannten Bauf,'rmen ",'n Karlllffelauf­
nahmeelementen und ihre Eignung für eine 
mehrreihige Ivierreihige) Kartoffelallfnahme­
einrichtung wurden analysiert 13. 41 . Die Auf­
nahmewerkzeugvarianten Blauschare . 
Dreieckschare . Roderäder und Schwingschan: 
~ind mögliche und noch näher zu untersuchende 
Elemente beispielsweise fiir eine einkanalige 
vierreihige Kartoffelaufnahmeeinrichtung. um 
eine Optimierung als Minimals~hare unter Ver­
wendung von Automatisierungseinri~htungen 
7.U erzielen.-- -

:!.3. Theoretische Berrachrungen . 
Grundsätzlich sind drei Lösungswege für die 
Erforschung n.:uer Kartoffelaufnahmeele­
mente möglich: 

- empirische Entwicklung von Kanoffelauf­
nahmeelementen 
exakte Berechnung der Arbeitselemente 
aufgrurid des Verhaltens des mehrphasigen 
FestslUffgemenges unter Einwirkung der 
Operationsenergie 
systematische Untersuchung von Werk­
zeugelementen zur Kartoffelaufnahme. 

Der' erste Weg hat keine wissenschafllil.:he 
Bedeutung. Die Bestimmung der Bruchspan­
nung im Feststoffgemenge' unter d.:n Hedin­
gungen des dreiaxialen SpannungsLIIstands ist 
für den zweiten Weg zu klären . 
I n der Literatur wird darauf hingewiesen. dall 
die Theurie der finiten Elemente bei allerdings 
gr"Llem Rechenaufwand Lur Lösung t>eitragen 
kann . Wichtig ist die Optimierung des Arheits­
elements nach dem Grad der Kartoffelauf­
nahme : 

m,. 
I'J I = ~--' - Maximum; 

m H + m, 

m" Kartoffelmasst:' 
mH \1ass.: der Beim.:ngungen. 
Oie ,ystematische Untersuchung von Werk· 
I.eugelementen ist der gegenwärtig gangbarste 
Weg. Diese lintersuchungen sullen den EinfluLl 
vun Stllff-. K,'nstruktions:: und Betriebspara­
metern auf den Arheitserfo(g bestimmen. 
Eine wiss.:nschafllich begründete Forschung an 
Kartoffelaufnahmeelementen ist also abhängig 
Vlln der Ermittlung der Stoffparameter des 
mehrphasigen Feststoffgemenges. von der 
Entwicklung geeigneter Mellmethoden. vom 
Aufstellen entsprechender rheologischer .. ",­
delle und von der theoretisch.:n Durchdringung " 
der Energieeinleitung in das Feststoffge­
menge. 
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