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Wirtschaftliche und technische Aspekte der Kornverlusterfassung

am Mahdrescher

Von Ewald Graeber, Gottmadingen*)

DK 631.354.2:62 - 53

Die Kornerverluste spielen bei der Erntebergung mit dem
Mahdrescher eine wichtige Rolle. Die Hohe der Verluste
wird im wesentlichen bestimmt von der Leistungsfahig-
keit der Maschine einerseits und von den Einsatzbedin-
gungen und der Betriebsweise andererseits. Daher sind
sowohl die Konstrukteure wie auch die Betreiber der
Méahdrescher daran interessiert, Informationen zur Héhe
der Kornerverluste zu gewinnen. Fiir eine Optimierung
des Mahdreschereinsatzes geniigt die Kenntnis der Verlu-
ste allein nicht; es muB sich eine Bewertung der Verluste
anschlieRen.

1. Einleitung

Untersuchungen in der DDR [1] ergaben, da} Ernteverluste von
iiber 10 % nicht selten sind. Allgemein sieht man einen Kdrnerver-
lust in Hohe von 1 % als zuldssig bzw. wirtschaftlich an. Unter
Kornerverlust wird hier der mit der Arbeit von Schiittler und Sie-
ben verbundene Verlust verstanden, also nicht der unter Umstén-
den erhebliche Verlust durch unvollstindiges Erfassen des Gutes
(Schneidwerkverlust) und durch unvollstindiges Entkornen des
Fruchtstandes (Ausdruschverlust).

*) Dr.-Ing. E. Graeber ist Leiter von Automatisierungsprojekten
in Fa. Maschinenfabrik Fahr AG, Gottmadingen.
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Die heute iiblichen Bauarten der Elemente Schiittler und Sieb er-
lauben es, den Kornerverlust durch Beschrinken des Erntegut-
durchsatzes auf ein Mindestmaf zu reduzieren. Haufig wird daher
die Fahrgeschwindigkeit der Maschine und damit der Durchsatz
soweit gedrosselt, da bei grober Betrachtung keine Verluste mehr
erkennbar sind.

Eine derartige Betriebsweise ist sicher nicht optimal und lift sich
nur aus der Tatsache erkliren, dafl der Landwirt keine praktikable
Maoglichkeit hat, die Verluste hinreichend genau zu bestimmen

und als Grundlage einer wirtschaftlichen Betrachtung zu verwenden.

2. Der zulassige Kornerverlust

Daf die Frage, welcher Kornerverlust zuldssig ist, nicht durch An-
gabe eines bestimmten Grenzwertes beantwortet werden kann, er-
gibt sich bereits aus den Unterschieden im Getreidepreis zwischen
einzelnen Lindern. So ist z.B. der Weizenpreis in der Schweiz rund
doppelt so hoch wie in der Bundesrepublik. Ein Kérnerverlust von
1 % schligt also in der Schweiz mit dem doppelten Wert zu Buche,
bei etwa gleichen Maschinenkosten. Weiterhin bestehen Unter-
schiede im Wert zwischen den verschiedenen Kornerfruchtarten.
Schlielich bestimmen noch Qualitit, Verwendungszweck und
Feuchtegehalt den tatsdchlichen Wert der Kornerverluste. Sehr ver-
schieden sind beispielsweise Verluste von Saatgetreide und Futter-
getreide zu bewerten.

Einsatzversuche mit einem bestimmten Miahdrescher haben ergeben,
da} dessen Betriebspunkt je nach Ernteverhaltnissen bei Werten fiir
den Kérnerdurchsatz zwischen 6 und 16 t/h liegt. Unter Betriebs-
punkt ist dabei der Betrieb mit einem Kornerverlust von 1 % zu
verstehen.

15



Trigt man, wie in Bild 1 dargestellt, den Wert einer Mehrleistung
sowie den Wert der Mehrverluste iiber dem Durchsatz Q auf, so er-
gibt sich, da8 bei einem Durchsatz von 6 t/h fiir eine Mehrleistung
von 10 % ein Mehrverlust von mehr als 0,75 % in Kauf genommen
werden kann, bei 16 t/h jedoch nur 0,25 %, also erheblich weniger.
Die Basis fiir diese Betrachtung bilden Maschinen- und Lohnkosten
in Hohe von 200,— DM/h und ein Getreidepreis von 400,— DM/t.

Steigt der Verlust mit dem Durchsatz bzw. der Ernteleistung line-
ar an, so betrigt der zusitzliche Kornerverlust fiir 10 % Mehrlei-
stung iiber den Betriebspunkt hinaus nur 0,1 %. Tatséchlich aber
erhoht sich in den betrachteten Bereichen der Verlust, insbeson-
dere der Schiittlerverlust, mit steigendem Durchsatz progressiv.
Nimmt man an, da der Kérnerverlust nach der Exponential-
funktion:

v=2Q2-Q

ansteigt, in der

V  den K6rnerverlust in %
Q  denjeweiligen Durchsatz in t/h, und
Qg den Durchsatz bei 1 % Kérnerverlust in t/h

bedeutet, so ergibt sich fiir Qg =6 t/hund Q = 6,6 t/h, also fiir
eine Mehrleistung von 10 % ein Kdrnerverlust von 1,51 %, mithin
ein Ansteigen um 0,51 %. Bei einem Durchsatz Qy = 16 t/h und
einer Mehrleistung von 10 %, ergibt sich ein Kornerverlust von
3,03 %, mithin ein Anstieg um mehr als 2 %. Damit liegen die zu-
sitzlichen Verluste bei dem hohen Durchsatz weit iiber dem zu-
lissigen Maf, wihrend sie bei geringem Durchsatz durchaus ver-
tretbar sind.
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Bild 1. Wert W von Mehrleistung und Mehrverlust in Abhéngigkeit
vom Durchsatz Q bei Maschinen- und Lohnkosten in Héhe von
200,— DM/h und einem Getreidepreis von 400,— DM/t.

Aus den vorstehenden Betrachtungen ergibt sich fiir die Automati-
sierung eine wichtige Konsequenz: Wird der verfahrenstechnische
Prozef im Mihdrescher nach den Kornerverlusten geregelt, so ist
von einem veridnderlichen, vorwihlbaren Sollwert auszugehen.

3. Erfassen des Kornerverlustes

Die sich aus 6konomischen Erwigungen ergebende Forderung,
eine vorgewihlte Hohe der Verluste einzuhalten bzw. nicht zu
iiberschreiten, ist wegen der Abhingigkeit der Verluste von den
Eigenschaften des Erntegutes nur ungeniigend mit einer Regelung
zu erfiillen, die, wie mehrfach vorgeschlagen wurde [2, 3], auf ein
Konstanthalten des Durchsatzes abzielt. Auf ein und demselben
Feld kénnen die Bétriebsbedingungen stark wechseln: Lagerfrucht
und stehender Bestand, feuchter und trockener Boden, unkraut-
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freie und durchwachsene Zonen. Hinzu kommen noch Anderun-
gen aus Tagesablauf und Witterung. Trotz konstanten Durchsatzes
kénnen die Verluste wegen der wechselnden Bedingungen in einem
weiten Bereich streuen. Es scheint daher sinnvoller, die Kdrnerver-
luste direkt zu messen und mit einer entsprechenden Bewertung
fiir die Regelung heranzuziehen.

3.1 Stand der Technik

Am Markt angebotene Einrichtungen zielen darauf ab, einen repra-
sentativen Teil der hinter dem Schiittler herabfallenden Kérner mit
membranartigen Gebilden, denen Mikrofone zugeordnet sind, zu
erfassen und dem Fahrer einen Mewert anzuzeigen, der zur Zahl
der pro Zeiteinheit aufschlagenden Korner proportional ist. Ande-
re Losungen, wie ein Erfassen mittels einer Staudruckmessung in
einem mit Verlustkérnern beaufschlagten Rohr [4] oder Erfassen
mittels Auffangbehiltern [5], sind vorgeschlagen worden, aber
nicht auf den Markt gekommen.

Als Aufnehmer sind mit Paraffin gefiillte Rohre bekannt, an deren
einer Stirnseite ein Mikrofon angeordnet ist. Andere Aufnehmer
bestehen im wesentlichen aus einer schriggestellten Prallplatte.
Das Mikrofon ist hier direkt unter der Platte angebracht.

Schmale Aufnehmer lassen sich mitschwingend an den Horden be-
festigen, wodurch Strohablagerungen auf der Membranfliche ver-
mieden werden. Von Seitenwand zu Seitenwand reichende Aufneh-
mer haben dagegen den Vorteil, daf} ein groferer Querschnitt aus
dem Gutstrom erfafdt wird.

3.2 Systembetrachtung

Mit den vorstehend beschriebenen Einrichtungen ergeben sich Pro-
bleme aus der Forderung, da nur Impulse von K6rnern, nicht von
Strohteilen, Halmknoten und Fremdkorpern, in die Messung ein-
gehen sollen. Auch ist es schwierig, unter den verschiedenen Bedin-
gungen (grofie, kleine Hangneigung, grofier, kleiner Durchsatz)
einen hinreichend reprisentativen Teil des Gutstromes zu erfassen.
Aber selbst wenn die genannten Bedingungen erfiillt sind, erhilt
der Landwirt mit einer Einrichtung, die nur die Verluste als Menge
pro Zeiteinheit anzeigt, eine vollig ungeniigende Information. Auf
diesen Sachverhalt hat auch Traulsen [6] hingewiesen. Um die Zu-
sammenhiinge zu verdeutlichen, sind in Bild 2 fiir unterschiedliche
Betriebsbedingungen die Verluste in g/s als Funktion des Durchsat-
zes aufgetragen. Werden fiir einige Werte auch die prozentualen
Verluste berechnet und der Abszissenachse oder einer in gleicher
Weise (g/s) geteilten kreisformigen Anzeigeskala zugeordnet, so ist
gut zu erkennen, daf bei ungiinstigen Betriebsbedingungen eine re-
lativ geringe Anzeige einem hohen prozentualen Verlust entspricht.
Bei giinstigen Betriebsbedingungen werden die gleichen prozentua-
len Verluste dagegen erst bei einem grofien Wert der Anzeige er-
reicht.

Auch wenn, wie im Abschnitt 2 dargestellt, bei geringem Durch-
satz ein hherer prozentualer Verlust eher in Kauf zu nehmen ist,
kann es nicht richtig sein, bei sich andernden Bedingungen den
Mihdrescher so zu fahren, daf3 ein und derselbe Wert auf der An-
zeigeskala eingehalten wird. Trotz der unterschiedlichen 6konomi-
schen Bewertung der Verluste ist es sinnvoller, auf einen gleichen
prozentualen Verlust hinzuarbeiten, wofiir eine entsprechende
Kennzeichnung der Anzeige notwendig ist.

Wie aus den Darstellungen in Bild 2 zu entnehmen ist, gibt es kei-
ne allgemeingiiltige Skala fiir eine Anzeige der prozentualen Verlu-
ste, wenn der MeBwertgeber fiir die Verluste ein Signal liefert, das
der Verlustmenge pro Zeiteinheit proportional ist. Auch praktische
Untersuchungen, eine solche allgemeingiiltige Zuordnung durchzu-
fiihren [7], hatten das gleiche negative Ergebnis. Die Eigenschaften
der einzelnen Erntegiiter und die Erntebedingungen sind zu unter-
schiedlich.

Ein Abstimmen der Verlustanzeige auf die jeweils wirklich auftre-
tenden Verluste setzt ein schnell durchzufiihrendes Verfahren zur
Ermittlung der Verluste voraus. In der Literatur werden zwar Ver-
fahren zur Bestimmung der Verluste angegeben [8, 9], doch sind
sie fiir den Landwirt nicht praktikabel.
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Es verbleibt die Moglichkeit, aus dem Signal fiir die Verluste mit
Hilfe weiterer Mefwerte eine fiir die Steuerung des Mahdreschers
geeignete Mefgrofe zu gewinnen. So kann z.B. die Fahrgeschwin-
digkeit bestimmt und dem Verlustsignal zugeordnet werden: Aus
Korner pro Zeit und Weg pro Zeit erhilt man Korner pro Weg. Mit
dem annihernd konstanten Faktor Schnittbreite ergeben sich Kor-
ner pro Flicheneinheit. Auch diese Grofe bringt keine ausreichen-
den Informationen, da die Beziehung zur Bestandsdichte fehlt.

Sinnvoller ist es daher, den Kérnerdurchsatz zu messen und aufzu-
schalten. Dabei ist der Gesamtkornstrom oder ein représentativer
Teilstrom, evtl. nur der vom Engpass Schiittler kommende Strom,
zugrundezulegen.
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Bild 2. Verlustanzeige in Menge pro Zeiteinheit und in Prozent bei
unterschiedlichen Erntebedingungen.

3.3 Messen und Zuordnen des Durchsatzes

Prinzipiell konnen Aufnehmer zum Messen des Durchsatzes an je-
der Stelle angeordnet werden, die das abgeschiedene Korn passiert.
Diese Stellen liegen zwischen Dreschkorb bzw. Schiittler und Korn-
tank. Praktische Bedeutung kann die Durchsatzmessung an zwei
Stellen haben: am Auslauf des Kornerelevators und unter dem Sieb.
Bei einer Anordnung unter dem Sieb sind folgende Vorteile ge-
geben:

Aufgeloster und verteilter Gutstrom,

geringer Kurzstrohanteil,

unbedeutende Zeitdifferenz zwischen Verlust-
und Durchsatzsignal.

Nachteilig aber ist die Stérung des Luftstromes und die schlechte
Zuginglichkeit.

Unter dem Sieb kommt praktisch nur die Anordnung von Mikro-
fonen in Frage, wobei stromungsgiinstige linienférmige Aufneh-
mer zu bevorzugen sind. Am Elevatorauslauf konnen auch Zellen-
rider, Klappen und dhnliche Einrichtungen zur Durchsatzmessung
dienen [10]. Mechanische bewegte Elemente sind jedoch meist
storanfillig.

Das Verwenden gleicher Aufnehmer fiir Verlust und Durchsatz hat
Vorteile im Hinblick auf die Kompensation bestimmter Stérgro-
Ben. Fiir die angestrebte Eichfihigkeit des Systems konnte dies
entscheidend sein.

Die Signale von Durchsatz und Verlust kénnen einander im Sinne
einer Differenz- oder Quotientenbildung zugeordnet werden [11].

4. Zusammenfassung

Beim Mihdreschereinsatz wird oft eine Minimierung des Kérner-
verlustes angestrebt. Dabei wird hiufig als oberste zulissige Grenze
ein Kérnerverlust von 1 % an Schiittler und Sieb angesehen.

Bei niherer Betrachtung der wirtschaftlichen Zusammenhinge
stellt man fest, daf fiir bestimmte Einsatzfille insbesondere bei ge-
ringem Erntegutdurchsatz ein erheblich héherer Kérnerverlust zu-
gelassen werden kann. Der zuldssige Kornerverlust ergibt sich pri-
mir fiir die gegebenen Ernteverhiltnisse aus dem Wert des Verlu-
stes und dem Aufwand fiir Lohn und Maschine. Der Wert des Ver-
lustes ist von der Art der Kérnerfrucht, deren Verwendungszweck,
dem Feuchtegehalt sowie von dem Preisniveau des Erzeugerlandes
abhingig.

Das bisher angewandte System der Erfassung der Kérnerverluste
mit Monitoren gibt dem Landwirt eine vollig ungeniigende Infor-
mation iiber die auftretenden Kornerverluste. Ein entscheidender
Schritt vorwirts diirfte daher eine auf den Durchsatz bezogene An-
zeige der Verluste sein. Eine Realisierung mit im wesentlichen glei-
chen Aufnehmern fiir Durchsatz und Verlust bietet Vorteile im
Hinblick auf die Eichbarkeit des Systems.
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