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1. Problemstellung 
Die bekannten und seit mehreren Jahren se· 
rienmäßig angewendeten Kornveriustmeß· 
geräte entsprechen nur bedingt den Anfor· 
derungen einer Prozeßoptimierung des Mäh· 
dreschers. Vor allem grundlegende meßprin. 
zipbedingte Probleme der Meßunsicherheit 
und des damit verbundenen Kalibrierungs
aufwands fordern die Suche nach neuen 
Meßprinzipen heraus. Einen lösungsansatz 
zur Verbesserung der Meßgenauigkeit bietet 
die Einbeziehung von Informationen über die 
Kornabsc heidefu n ktion des verlustveru rsa
chenden Abscheideorgans in die Bildung des 
Meßergebnisses [1, ·2, 3]. Die Überlegungen 
haben das Ziel, die Kornverluste auf der 
Grundlage experimentell ermittelter Kornab
scheidefunktionen des Abscheideorgans be
re4henbar zu machen. Dabei darf allerdings 
nicht übersehen werden, daß eine solche 
Vorgehensweise ebenso wie bei den be
kannten Verlustmeßgeräten auf ein indirek
tes Meßverfahren hinausläuft, dessen Meß- . 
genauigkeit von der Modellgüte und den 
Möglichkeiten der Bestimmung der erforder
lichen Modellparameter abhängt. 
Für die Berechnung der Kornverluste am 
Strohschüttier auf der Grundlage eines expo
nentiellen Abscheidemodells liegen erfolg
versprechende Versuchsergebnisse aus la
boruntersuchungen vor. Gegenstand der 
vorliegenden Arbeit war die experimentelle 
Untersuchung der interessierenden Zusam
menhängean einem Serienmähdrescher un
ter Einsatzbedingungen auf dem Feld. Da in
folge der Fallstufen eines Hordenschüttiers 
kein streng monoton* Verlauf der Kornab
scheidefunktion zu erwarten ist, war als wei
tere Versuchsfrage zu klären, an welchen 
Stellen der Schüttierhorde die Kornabschei
dung zu messen ist, um die Abscheidefunk· 
tion zur Kornverlustberechnung möglichst si
cher zu erfassen. 

2_ Theoretische Zusammenhänge 
Dem Hordenschüttier wird ein bestimmter, 
als Anfangskornmasse mo bezeichneter An
teil der ausgedroschenen Körner mit dem 
Stroh zugeführt. Beim Transport des aufge
gebenen Gemenges über die Schüttierlänge 
la wird eine bestimmte Körnermasse abge
schieden. Der Kornabscheideverlauf kann 
zunächst als kontinuierlicher Vorgang be
trachtet werden, der mit wachsender Ab
scheidelänge abklingt. Die an einer beliebi
gen Stelle des Schüttiers im Stroh vorhan
dene Kornmasse wird durch die folgende 
Kornrestfunktion beschrieben (Bild 1): 

(1) 

Die entlang dem Schüttier abgeschiedene 
Kornmasse ist durch die Kornabscheidefunk
tion mA als Ableitung der Kornrestfunktion 
nach der Schüttierlänge gegeben: 

(2) 

Bei Vorhandensein_eines adäquaten mathe
matischen Mode'lIs für die Kornabscheide-

agrartechnik, Berlin 3.9 (1989) 6 

funktion, das sich durch Erfassen der Korn
abscheidung über die länge des Abscheide
organs finden läßt, kann somit der Kornrest 
berechnet werden. Bezogen auf das Ende 
der Abscheidestrecke (Schüttierende) ent
spricht die Kornrestmassedem SchüttIerver
lust. Der Funktionsvollzug des Hordenschütt
Iers berechtigt zu der Annahme, daß die In
tensität der Kornabscheidung an einer be
trachteten Stelle zu der an der betreffenden 
Stelle jeweils vorhandenen abscheidbaren 
Kornmasse proportional ist. Damit ergibt 

' sich für die Kornabscheidefunktion ein expo-
nentielles Modell. Zu beachten ist, daß die 
Beschreibung realer Prozesse mit Hilfe de
terminierter mathematischer Funktionen zu 
meist unvollkommen sein wird. letztendlich 
kommt es darauf an, abzuschätzen, ob das 
gewählte Modell den Sachverhalt hinrei
chend genau widerspiegelt. Zum vorliegen
den Problem wurden bei laboruntersuchun
gen auf der Grundlage eines experimentel 
len Modells mehrfach gute Übereinstimmun
gen erzielt [4, 5, 6]. 
Für exponentielle Modelle zur Berechnung 
der Schüttierverluste mv sind verschiedene 
Schreibweisen zu finden. Bestimmte Vorteile 
bietet die folgende Form (2] : 

mv = mo - exp (-I/L). (3) 

Unbekannte Größen sind die Anfangskorn 
masse mo und die als Längenkonstante be
zeichnete Größe l im Exponenten der Glei
chung. Sie lassen sich aus zwei; Meßwerten 
der Kornabscheidung (vgl. Bild 1) bestim
men. 
Die Division beider Meßwerte führt zu einem 
Abscheidequotienten Q, der eine Funktion 
der Längenkonstante ist: 

Q (l) = mA2; 

mAl 

0< Q (L) < 1. 

(4a) 

Bild 1. Kornrest m. und Kornabscheidung m, in 
Abhängigkeit von der Abscheidelänge I; 
m. Anfa'ngskornmasse, m. Kornverlust
masse. I, Schüttierlänge, L Längenkon· 
stante 
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Durch Einsetzen von zwei Meßwerten der 
abgeschiedenen Kornmasse bei bekannter 
Meßstelienanordnung kann die längenkon
stante iterativ ermittelt werden: 

Q (l) = exp (-Ial/l) - exp (-la4/l). (4b) 
exp (-Ial/l) - exp (-la2/l) 

Mit der längen konstante und einem Meß
wert ergibt sich die Anfangskornmasse zu 

mo = mA2 
exp (-Ial/L) - exp (-la4/L) 

(5) 

Durch Einsetzen von GI. (5r in GI. (3) ergeben 
sich die berechneten Schüttierverluste mvb 
zu 

exp (-Ia/l) (6) . mvb = mA2 . 
exp (-Ial/l) - exp (-la4/l) 

3_ Experimentelle Untersuchungen 

3.7. Versuchseinrichtung 
Für die Untersuchungen [6] wurde ein Mäh- . 
drescher E512 verwendet. Zur Erfassung der 
Kornabscheidung wurde die in Fahrtrichtung 
linksseitig zur Maschinenmitte angeordnete 
mittlere Schüttierhorde vorbereitet. Der er
ste Schüttierabschnitt mit einer Länge von 
1680 mm wurde nicht einbezogen, um Stör
einflüsse im Übergabebereich von der 
Dreschtrommel auszuschließen. Beginnend 
mit der zweiten Fallstufe wurde die Schüttler- , 
horde in 10 nahezu gleichlange Abschnitte 
unterteilt (Bild 2). Die in deI' einzelnen Hor
denabschnitten abgeschiedenen Körner wur 
den durch Öffnungen im Hordenboden und 
Führungselemente in entsprechende Auf
fangbehälter geleitet. 
Am Ende der Horde war eine zusätzliche 
elfte AuffangsteIle angebracht, die eine glei
che Auffangfläche aufwies, wie ein Meßfüh
ler eines herkömmlichen Verlustmeßgeräts. 
Der Messung an nur einer Schüttierhorde 
wurde durch die Wahl geeigneter Versuchs
bedingungen (gleichmäßige Bestandsbedin
gungen, ebene Versuchsflächen) Rechnung 
getragen. Die der Versuchsstrecke zugeord
neten tatsächlichen Schüttierverluste wur
den über eine 20 m lange Rollplane unter 
dem Strohauslauf des Mähdreschers erfaßt 
(vgl. Bild 2) . 

3.2. Versuchsparameter 
Als bestimmende Einflußgrößen auf den 
Dreschprozeß hinsichtlich von Auswirkun
gen auf die Meßunsicherheit indirekter Korn
verlustmeßverfahren wurden die Getreide
art, der Durchsatz, die Dreschtrommeldreh
zahl und die Dreschspaltweite angenommen. 
Dementsprechend wurden die Versuche mit 
den Getreidearten Roggen, Sommergerste 
und Winterweizen bei Durehsätzen von 3,0 
bis 8,5 kg/s (Gesamtmasse) durchgeführt. 
Weitere Einflußgrößen von seiten des 
Dreschgutes, wie Strohanteil, .Korn- und 
Strohfeuchte, konnten aus versuchstechni
schen Gründen nicht systematisch variiert 
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Bild 2_ Versuchsanordnung; 
a Hordenschünler, b Fallschacht, c Auffangbehälter (1 bis 11), d Rollplane, e Abschirmung, f Auf· 
fang mulde, g Körnerschnecke 
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Bild 3 
Abgeschiedene Korn· 
masse m. in den einzel · 
nen Schünlerabschnit · 
ten in Abhängigkeit 
von der Abscheide· 
länge I (Sommerger· 
rTlG Gesamtdurchsall 

Bild 4 
Abgeschiedene Korn· 
masse m. in einzelnen 
Schünlerabschninen in 
Abhängigkeit von der 
Schünlerlänge I (Win· 
terweizen); 
rTlG Gesamtdurchsatz 

werden. Sie gingen mit den natürlichen 
Schwankungsbereichen, wie sie für eine 
durchschnittliche Erntekampagne in den 
mittleren Bezirken der DDR zu erwarten 
sind, in die Versuche ein . 
Die Einstellparameter der übrigen Arbeitsor· 
ga ne des Mähdreschers wurden entspre· 
chend den Erfordernissen der jeweiligen 
Erntebedingungen gewählt. 

4. Versuchsauswertung 

4.1. Abscheidecharakteristik 
Die Abhängigkeit der Kornabscheidung von 
der Schüttierlänge macht deutlich, daß der 
Abscheidevprgang mit zunehmender Ab· 
scheidelänge abklingt (Bild 3). Bei dem ver, 
wendeten Hordenschüttier mit Fallstufen ist 
zugleich eine bestimmte periodische 
Schwankung im Abscheideverlauf zu erken
nen. Unmittelbar hinter einer Fallstufe ist die 
Abscheideintensität gering, in der Mitte zwi
schen zwei Fallstufen erreicht sie zumeist ein 
Maximum, um zum Ende jeder Fallstufe in 
der Tendenz wieder abzunehmen. Der Rück
gang der Kornabscheidung unmittelbar hin
ter einer Fallstufe erklärt sich aus der Gutbe
wegung. Er dürfte bezüglich der Optimie· 
rung der Größe und der Anordnung der 
Meßfühler von KornverlustmeBgeräten von 
Interesse sein, zumal das Ende der Schüttler· 
horde als Fallstufe aufgefaßt werden kann. 
Wird ein exponentieller Verlauf der Kornab
scheidefuriktion vorausgesetzt, muß sich die 
Kornabscheidung in Abhängigkeit von der 
Abscheidelänge im halblogarithmischen Ko
ordinatensystem durch Geraden darstellen 
lassen (Bild 4). Entsprechende Geradenglei
chungen wurden mit den logarithmen der 
Meßwerte durch lineare Regression be
stimmt. Auffallend sind die Änderung des 
Geradenanstiegs in Abhängigkeit vom 
Durchsatz und die-geringe Reststreuung, die 
die Abweichung der einzelnen transformier
ten Meßwerte von der Regressionsgeraden 
beschreibt und die Eignung eines exponen· 
tiellen Modells bestätigt. 

4,2. Verlustberechnung 
Die Schüttierverluste mVb wurden zunächst 
aus zwei rücktransformierten Modellwerten 
der Regressionsgleichungen für den Kornab
scheideverlauf mit Hilfe der Gin. (4) und (6) 
berechnet. Zur Charakterisierung des Zu
sammenhangs zwischen den berechneten 
Verlusten und den gemessenen Verlusten 
diente das Bestimmtheitsmaß B. Für Roggen 
wurde mit B = 0,95 eine recht gute Überein
stimmung dieser Werte nachgewiesen. Für 
Winterweizen und Sommergerste wurden 
Werte von B = 0,77 und B = 0,76 erreicht. 
Zum Auffinden einer günstigen Meßstellen· 
anordnung wurden alle möglichen Kombi
nationen von jeweils zwei Meßstelien unter
sucht. Als Auswahlkriterium diente die rela
tive Abweichung der nach GI. (6) aus zwei 
Meßwerten der Kornabscheidung berechne
ten Verl\lste mvb von den gemessenen Ver
lustwerten mvg. Zugelassen wurden alle 
Meßstelienkombinationen, für die die rela
tive Abweichung von < 20% mit einer be· 
stimmten Häufigkeit auftrat. 
Für die Meßstelienkombination 6-10 wurden 
bei allen Getreidearten Bestimmtheitsmaße 
von B ~ 0,8 erreicht (Tafel 1). Ähnlich gün
stige Werte ergaben sich für die Kombina
tion 2-10. Die Übereinstimmung der auf der 
Grundlage dieser beiden Meßstelienkombi · 
nationen berechneten SchüttJerveriuste mvb 
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Tafel 1. Bestimmtheitsmaß B für den Zusammenhang zwischen gemessenen 
und berechneten Schüttierverlusten 

Fruchtart ausgewählte Kombinationen 
2-10 3-8 4-7 4-10 

Winterweizen 0,76 0,64 0,78 0,74 
Roggen 0,95 0,95 0,63 0,95 
Sommer gerste 0,84 0,78 0,69 0,80 

mit den gemessenen Schütllerverlusten mvg 

war im Vergleich zu den aus zwei Modell· 
werten der Regressionsgleichungen berech· 
neten Schütllerverlusten mvb geringfügig 
besser. 
Weitere Versuchsauswertungen betrafen die 
Präzisierung von Aussagen bezüglich der Ad· 
äquatheit des Modells. 
Mit Hilfe der linearen Regression wurde der 
Einfluß von Änderungen des Durchsatzes 
und der Dreschspaltweite auf die Höhe der 
gemessenen Kornverluste untersucht. Das 
Ziel bestand darin, für die gemessenen und 
die berechneten SchÜtllerveriuste gleiche 
Tendenzen bezüglich der Abhängigkeit von 
den betreffenden Regressoren nachzuwei
sen. Durchsatzänderungen führten zu den 
erwarteten Änderungen der Kornverluste, 
wobei das Bestimmtheitsmaß für diese Ab· 
hängigkeit infolge der bekannten starken 
Streuung der Meßwerte von Durchsatz· 
Kornverlust-Charakteristiken Werte von le
diglich B = 0,22 ... 0,64 erreichte. 
Die Regressionsgeraden für die berechneten 
Schütllerverluste in Abhängigkeit vom 
Durchsatz stimmen mit den entsprechenden 
Regressionsgeraden für die gemessenen 
Schütllerverluste zum Teil gut überein 
(Bild 5). Dieses Ergebnis ist so zu deuten, daß 
Änderungen des Durchsatzes, die Änderun
gen der Schütllerverluste nach sich ziehen, 
vom Modell der Kornverlustberechnung er
faßt werden. Ein Einfluß der Dreschtrommel· 
drehzahl und der Dreschspaltweite konnte 
im untersuchten Bereich nicht nachgewiesen 
werden. 
Als weiteres Kriterium für die Modellgüte 
wurde die Differenz Y 0 zwischen den gemes
senen Verlusten mvg und den berechneten 
Verlusten mvb gewählt. Für die Differenzen 
wurde nachgewiesen, daß sie, bezogen auf 
den Durchsatz und die berechneten Schütt
Ierverluste, unkorreliert sind. Die Standard
abweichung der Differenzwerte und der ge
messenen Verlustwerte ist relativ groß. Für 
die Meßstelienkombinationen 3-8, 4-7, 5-8 
und 6-10 wird bei einer Irrtumswahrschein
lichkeit a = 5 .... der Wert Null durch das Kon
fidenzintervall eingeschlossen, so daß für 
d.iese Fälle die Differenz zu Null angenom
men werden kann_ Anders ausgedrückt heißt 
das, daß sich die berechneten Schüttlerver-

5-8 5-9 6-10 

0,66 0,77 0,80 
0,95 0,89 0,95 
0,69 0,38 0,83 

luste von den gemessenen SchÜtllerverlu· 
sten nicht signifikant unterscheiden. 

. 5. Schlußfolgerungen 
Die Untersuchungsergebnisse bestätigen, 
daß mit Hilfe einer auf der Grundlage der 
Kornabscheidung an zwei hintereinander an· 
geordneten Meßstelien eines Mähdrescher 
Hordenschüttiers definierten exponentiellen 
Kornabscheidefunktion die Schütllerverluste 
quantitativ bestimmbar sind. Hinsichtlich der 
Anordnung der Meßstelien kann ausgesagt 
werden, daß es, bezogen auf Mähdrescher 
des Versuchsmaschinentyps, günstig ist, die 
Meßwerte der Kornabscheidung unmitlelbar 
vor der letzten Fallstufe und am Ende ,der 
SchÜtllerhorde zu erfassen. Das Installieren 
eines herkömmlichen Verlustsensors im Be· 
reich der Meßstelie 6 dürfte außerdem den 
Gutrücklauf auf dem Hordenboden kaum be· 
einflussen, da unmitlelbar vor einer Fallstufe 
ein ausreichender Bauraum, zur Verfügung 
steht. 8ei geringer Integrationszeit ist erfor
derlichenfalls die Laufzeit des Gutes auf dem 
SchÜtller oei der Meßwertbildung zu berück· 
sichtigen . 

6_ Zusammenfassung 
Ausgangspunkt der Untersuchungen waren 
Bestrebungen, die Schüttierverluste eines 
Mähdreschers durch ModelIierung des 
Kornabscheideverlaufs am SchÜtller bere
chenbar zu machen. In Auswertung bekann
ter experimenteller Laboruntersuchungen 
und theoretischer Betrachtungen ' war die 
Frage zu beantworten, inwieweit diese Er
gebnisse auf einen unter Einsatzbedingun
gen arbeitenden Mähdrescher übertragbar 
sind und wie eine entsprechende Meßanord
nung zu gestalten ist_ 
Zur Prüfung der Gültigkeit eines exponentiel
len Kornabscheidemodells unter praxisrele
vanten Einsatzbedingungen wurden Feldver
suche mit einem entsprechend hergerichte
ten Mähdrescher E512 durchgeführt. Auf 
der Grundlage der experimentellen Ver
suchsdaten konnte die Gültigkeit eines sol
chen Modells bestätigt werden. Durch Er
mittlung ' entsprechender Funktionen, die 
zwei Meßwerte der Kornabscheidung als 
Funktionswerte enthalten, wurden die 
Schütllerverluste für unterschiedliche Kom-
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Bild 5. Regressi'onsgeraden für gemessene 
Schüttierverluste m,g und berechnete 
Schüttierverluste m" in-Abhängigkeit vom 
Gesamtdurchsatz mc (SG Sommergerste, 
WW Winterweizen, RO Roggen) 

binationen von Meßstelien berechnet. Vor-· 
teilhaft ist die Erfassung der Meßwerte un
mittelbar vor der letzten Fallstufe unc;j am 
Ende der SchÜtllerhorde. 
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