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Bei den Verarbeitungsorganen im Mahdrescher bestim-
men in erster Linie der Schiittler und die Reinigung die
Hohe der Kornerverluste.

Die Arbeitsgiite dieser Trennelemente ist von der Gutart,
der Gutbeschaffenheit sowie vom Gutdurchsatz abhan-
gig. Bei Kenntnis des jeweiligen Gutdurchsatzes besteht
fiir den Fahrer die Moglichkeit, ungiinstige Betriebszu-
stande und Storungen zu erkennen und Verluste zu ver-
meiden. Es wird ein Verfahren zum Messen und Kontrol-
lieren des Gutdurchsatzes der Reinigungsanlage vorge-
stellt.
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1. Einleitung

Steigende Flidchenertrige, Neuziichtungen von Kornerfriichten mit
verinderten Stroheigenschaften sowie der Wunsch nach Steigerung
des Kornerdurchsatzes werden auch in Zukunft neue Anforderun-
gen an die Arbeitsqualitit und die Leistungsfihigkeit der Trennor-
gane im Mihdrescher stellen.

Wihrend zur Zeit der Schiittler als leistungsbegrenzendes Arbeits-
organ anzusehen ist, muf man davon ausgehen, dafl in Zukunft
die Reinigungsanlage anteilmifig hoher belastet wird. So nimmt
der Kurzstrohanteil bei Anwendung von Zusatzeinrichtungen zur
Verbesserung der Korn-Stroh-Trennung zu, beispielsweise durch
mechanische Schiittlerhilfen, zusitzliche Abscheidetrommeln und
bei Verwendung von Dreschsystemen ohne nachgeschalteten
Schiittler.

Unter normalen Ernte- und Betriebsbedingungen liegen die Verlu-
ste der Reinigung etwa bei 0,2 bis 0,5 %. Dieser Wert kann jedoch
erheblich iiberschritten werden, wenn aufgrund von ungiinstigen
Betriebszustinden der optimale Arbeitsbereich der Reinigungsan-
lage verlassen wird.

*) Prof. em. Dr.-Ing. G. Segler war Inhaber des Lehrstuhls fiir
Landtechnik der Universitit Hohenheim und ist Leiter des Teil-
projekts “Die Kornabtrennung im Mdhdrescher mittels der dem
Dreschwerk nachgeschalteten Trennelemente’ im DFG Sonder-
forschungsbereich 140, Dipl.-Ing. Th. Freye ist wiss. Mitarbeiter
im gleichen Forschungsprojekt.
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2. Verlustverhalten der Mahdrescherreinigung

Die aus luftdurchstromten Schwingsieben bestehende Reinigung
im Mahdrescher arbeitet nach Art eines vibro-pneumatischen
Trennprozesses [1]. Das vom Schwingférderboden zugefiihrte Ge-
misch aus Korn, Spreu und Kurzstroh wird durch die Einwirkung
der mechanischen und pneumatischen Kréfte entmischt und das
Korn abgeschieden. Die Nichtkornbestandteile werden iiber das
Obersieb hinweggefordert. Bild 1 zeigt die Anordnung der Trenn-
elemente im Méhdrescher.
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Bild 1. Anordnung der Trennelemente und der Uberwachungsein-
richtung im Mahdrescher.

Das Verlustverhalten der Reinigung ist durch drei Betriebsphasen
gekennzeichnet, die sich je nach Gutbelastung einstellen, Bild 2.
Dem anzustrebenden Betriebszustand mit geringen Verlusten ent-
spricht die Wirbelschichtphase (B in Bild 2), die sich im mitt-
leren Durchsatzbereich einstellt und bei der die Entmischung und
Kornabtrennung durch eine aufgelockerte, d.h. fluidisierte Gut-
schicht erleichtert wird. Bei zu geringer Belastung der Siebe tritt
die Flugphase A ein, bei der infolge ungeniigender Drosselung
des Geblises durch die Gutschicht ein pneumatischer Forderzu-
stand eintritt, der hhere Kornerverluste zur Folge hat.
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Bild 2. K6merverluste in der Reinigung in Abhingigkeit vom be-
zogenen Kornerdurchsatz.
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Dieser Betriebszustand ist haufig beim Leerfahren der Maschine,
beim Wenden am Feldende, bei langsamer Fahrt wihrend des
Korntankentleerens, beim Durchfahren von Mulden und bei ab-
sdtzigem Betrieb in Lagergetreide zu beobachten. In der
Schiittungsphase C, die sich bei sehr hohem Durchsatz ein-
stellt, nehmen die K6rnerverluste sehr stark zu. Die in die Gut-
schicht eingeleiteten Krifte reichen nicht mehr zur Auflockerung
aus, so dafl eine kohirente Schiittschicht mit ungeniigender Ent-
mischung entsteht.

3. Bekannte Methoden zur Kontrolle der Kornerverluste
der Trennorgane

Eine Moglichkeit der Abschdtzung der Reinigungsverluste ist
durch Auszihlen von Verlustkdrnern hinter dem Méahdrescher ge-
geben [2]. Dieses Auszihlen auf einer bestimmten Kontrollfliche
(Priifschale) ist nur stichprobenartig moglich und zeitaufwendig,
auch ist es schwierig, zwischen Schiittler- und Relnlgungsverlusten
zu unterscheiden.

Zur stetigen Kontrolle der Reinigungs- und Schiittlerverluste sind
seit einigen Jahren sogenannte Verlustmonitore auf dem Markt,
die heute bei grofien Mahdreschern zur Standardausriistung geho-
ren. Diese Verlustkontrollgerite, iiber deren Anwendungsmoglich-
keiten und Nachteile mehrere Autoren berichten [3 bis 7], be-
stehen aus mikrophondhnlichen Prallplattenelementen, die am
Ende des Schiittlers und der Reinigung angeordnet werden, sowie
aus einem Anzeigegerdt am Fahrerstand, s. Bild 1. Der Aufprall
der Verlustkorner verursacht Impulse, die gemessen und als Mafd
fiir die je Zeiteinheit auftreffenden Verlustkorner angezeigt wer-
den. Fiir jede Fruchtart und jeden Gutzustand ist — oft mehr-

mals tiglich — eine Kalibrierung der Mefeinrichtung erforderlich.

Wihrend im unteren Durchsatzbereich eine lineare Abhingigkeit
zwischen den absoluten Korerverlusten und dem Anzeigewert
besteht, Bild 3, wird bei hohem Gutdurchsatz eine Unterbewer-
tung vorgenommen.
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Bild 3. Zusammenhang zwischen den absoluten Kornerverlusten
und Anzeige des Verlustmonitors nach DLG-Priifbericht [8].

Ha Hafer WG Wintergerste
Rg Roggen WW  Winterweizen

Nach Eimer [5] und Glaser [6] ist dies weniger auf das Mefiverfah-
ren selbst, als auf die Abscheidecharakteristik der Trennelemente
zuriickzufithren, da bei zu groem Durchsatz und damit verbunde-
ner ungeniigender Auflockerung die in der Gutschicht verbleiben-
den Korner iiberproportional zunehmen. Saemann u.a. [9] schla-
gen ein pneumatisches Verlustmefigerit vor, bei dem die Verlust-
korner am Ende des Schiittlers oder der Reinigung gesammelt und
einem lotrechten Steigsichter zugefiihrt werden. Durch die Ver-
lustkorner entsteht hier eine Druckdnderung, die am Fahrerstand
angezeigt als MaB fiir die Kornerverluste dient.

Ein wesentlicher Nachteil der oben genannten Verlustmefgerite
besteht darin, da} die Verlustanzeige keinerlei Bezug zum Durch-
satz des Mihdreschers aufweist. Der Fahrer muf} abschitzen, ob
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die angezeigten absoluten, d.h. nur auf die Zeit bezogenen Korner-
verluste beim vorliegenden Gutdurchsatz zuldssig sind. Eine Kopp-
lung der Anzeige des Verlustmefigerdts mit der Fahrgeschwindig-
keit des Mdhdreschers als Maf fiir den Durchsatz wire aufgrund
wechselnder Bestandsdichten und der langen Verweilzeit des Guts
zwischen Gutaufnahme und Verlustmefstelle nicht sinnvoll.

4. Bestimmung des Gutdurchsatzes der Reinigungsanlage
4.1 Verwendetes MeRverfahren

Bei dem im Institut fiir Agrartechnik Hohenheim entwickelten
Mefverfahren wird der Gutdurchsatz indirekt durch Messen des
Strémungswiderstandes der Luft beim Durchstromen der iiber das
Schwingsieb wandernden Gutschicht ermittelt.

Der Druckabfall setzt sich aus dem Druckverlust durch die Mih-
dreschersiebe Apg und dem Druckverlust Apy durch die Schiit-
tung zusammen. Der Druck dndert sich periodisch mit der Sieb-
schwingungsfrequenz. Befindet sich das iiber das Sieb strémende
Gut in der Schiittungsphase, so bestimmt sich der Druckabfall in
Anlehnung an die Formel fiir ruhende Schiittungen nach Ergun
[10] zu:

Fiir die vibro-pneumatlsche Wirbelschichtphase ergibt sich bei
turbulenten Stromungsverhiltnissen der Druckabfall zu:
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Bei gegebenem Gut dndert sich der Stromungswiderstand propor-
tional mit der Schichthéhe und — gleiche Fordergeschwindigkeit
vorausgesetzt — diese sich mit dem Gutdurchsatz, so dal der
Stromungswiderstand ein Maf fir den Gutdurchsatz darstelit.

Der Druck unter den Sieben wird iiber eine oder mehrere Druck-
sonden zu einem elektrischen Mewandler geleitet. Die Grofe des
Druckes wird hier entweder induktiv, kapazitiv oder mittels Deh-
nungsmefstreifen in eine elektrische Grofle umgewandelt und iiber
eine Verstirkerstufe zu einem Mefinstrument geleitet, das — im
Sichtfeld des Fahrers angeordnet — eine dem Gutdurchsatz pro-
portionale Anzeige liefert. Dem Anzeigeinstrument ist ein Tief-
paBfilter vorgeschaltet, das Druckschwankungen bedingt durch die
Siebschwingungen und Stdrungen durch Fahrzeugbewegungen bei
Bodenunebenheiten vollstindig ausschaltet, Bild 4.
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Bild 4. Blockschaltbild der Mefeinrichtung.

Die auf diese Weise erfolgende Durchsatzanzeige ermoglicht es dem
Fahrer, die einzelnen Betriebsphasen der Reinigungsanlage zu er-
kennen und ungiinstige Belastungszustinde, wie sie in der Flug-
und Schiittungsphase vorliegen, zu vermeiden. Die Belastungsgren-
zen fiir die verschiedenen Gutarten und Gutzustinde lassen sich

fir die jeweilige Reinigungsanlage experimentell ermitteln und als
Richtwert fiir die Belastungsanzeige zugrundelegen. Auch Stérun-
gen wie Verstopfen der Siebe oder Ausfall des Reinigungsgeblises
werden angezeigt.
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Weiterhin besteht die Moglichkeit, die Messung des Gutdurchsat-
zes mit einem der oben erwihnten Verlustmefgerite zu koppeln,
wobei durch eine Analogrechenschaltung beide Mef8signale mit-
einander verkniipft werden. Bei dieser Kombination ist eine auf
die verarbeitete Kornmenge bezogene — prozentuale — Anzeige
der Kornerverluste moglich.

4.2 Ergebnisse im Feldversuch

Bei der Uberpriifung auf dem Felde wurden der Durchsatz und
die Kornerverluste in Anlehnung an das Priifverfahren der DLG
[11] ermittelt. Die aus Fangtiichern bestehenden Sammelvorrich-
tungen fiir den Siebiibergang der Reinigung und das abgetrennte
Korn wurden in bekannter Weise gedffnet, sobald der Mahdre-
scher eine Anlaufstrecke durchfahren hatte und sich ein Behar-
rungszustand bei gleichméfiger Belastung aller Arbeitsorgane ein-
gestellt hatte.

Wihrend des Versuchs wurde der statische Druck unter den Sie-
ben gemessen und dieser sowie das Signal eines am Siebende ange-
ordneten Verlustmonitors am Fahrerstand angezeigt und auf ei-
nem Magnetband aufgezeichnet.

Die Druckentnahme erfolgte an der Unterseite des Gebldsekanals
durch drei Drucksonden, die mit einem kapazitiven Druckaufneh-
mer verbunden waren, Bild 5.

Bild 5. Druckentnahme und elektrischer Druckaufnehmer an der
Mihdrescherreinigung.
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Bild 6. Zusammenhang zwischen dem Kémerdurchsatz der Reini-
gungsanlage und der Anzeige der Druckmessung als Durchsatz-
kontrolleinrichtung.

150

Das Widerstandsverhalten der Gutschicht wird im wesentlichen
durch den Korneranteil, weniger durch den Spreuanteil beeinflufdt.
Nach Bild 6 besteht daher zwischen der Anzeige der Durchsatz-
kontrolleinrichtung und dem Kornerdurchsatz ein direkter Zu-
sammenhang. Da durch den Druck unterhalb der Siebe das Wider-
standsverhalten des Gutes bereits auf den Sieben erfafdt wird,
kann eine Verlustsituation im Vergleich zum Verlustmonitor fri-
her erkannt werden, Bild 7.
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Bild 7. Gemeinsamer Mefschrieb von Durchsatzkontrolle und
Verlustmonitor.

5. Zusammenfassung

Die Untersuchungen bestitigen, dal der Druck unter den Sieben
als MaB fiir den Gutdurchsatz der Mahdrescherreinigung herange-
zogen werden kann. Der Fahrer kann mit Hilfe dieser Durchsatz-
kontrolleinrichtung wichtige Riickschliisse auf das Betriebsverhal-

ten der Reinigungsanlage ziehen. Ferner sind bei Kopplung der

Mef3signale von Durchsatzkontrolleinrichtung und Verlustmonitor
Aussagen iiber die auf die durchgesetzte Kornmenge bezogenen

— prozentualen — Verluste moglich. Das beschriebene Me3ver-
fahren eroffnet ferner Moglichkeiten im Hinblick auf eine auto-
matische Anpassung der Stellgrofen der Reinigungsanlage.

Verwendete Formelzeichen

Fr  Froude-Zahl (Verhiltnis von Siebbeschleunigung zur
Fallbeschleunigung)

H  Schichthéhe

Re Reynoldszahl

Vg  Kornerverluste

dg  Teilchendurchmesser

k;  Laminarfaktor

k;  Turbulenzfaktor

my  Komerdurchsatz je Meter Siebbreite
Apg Druckabfall der Siebe

Apy Druckabfall in der Schicht auf den Sieben
v Luftgeschwindigkeit

Vwp Luftgeschwindigkeit am Wirbelpunkt
€ Hohlraumvolumen
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Durch die Entwicklung schlagkraftiger Ernteverfahren
fiir Kérnermais, z.B. durch die Entwicklung mehrreihi-
ger Lieschkolbenschroter, gewinnt das Silieren der unter-
schiedlichen Gutformen an Bedeutung.

HauptkostengroRe dieses Konservierungsverfahrens sind
die Investitionskosten. Um gerade hierzu differenzierte
Planungsgréen zu erhalten, ist die Kenntnis des spezi-
fischen Raumbedarfs der Gutformen Voraussetzung.

Im folgenden wird ein experimentell-theoretisches Vor-
gehen beschrieben, das die Ermittlung des spezifischen
Raumbedarfs von Silagegiitern fiir Planungszwecke in aus-
reichender Genauigkeit ermdglicht, ohne aufwendige
Praxisuntersuchungen zu erfordern.

1. Einleitung

Fiir die Planung von Silagebehiltern erfolgt die Berechnung von
Raumbedarfswerten iiblicherweise mit durchschnittlichen Lager-
dichtewerten, unabhingig von der jeweiligen Silogréfe [1]. Dabei
bleibt unberiicksichtigt, dafl in Silos unterschiedlicher Héhe unter-
schiedliche Driicke herrschen und verschiedene Lagerdichten er-
reicht werden [2, 3, 4].

Zur Erstellung von Datenmaterial fiir exakte Betriebskalkulationen,
wie sie z.B. die Betriebsprogrammierung darstellt, reichen diese
Richtwerte nicht mehr aus. Gerade die Auswahl differenzierter be-
trieblicher Verfahrensorganisationen, deren Ermittlung diese Re-
chenmethode erlaubt, setzt die Kenntnis detaillierter Verfahrens-
kennwerte voraus.

*) Dipl.agr.oec. Dieter Albrecht ist wissenschaftlicher Mitarbei-
ter im Sonderforschungsbereich 140 beim Fachgebiet: Verfah-
renstechnik der Tierproduktion (Leiter: Prof. Dr. Th. Bischoff)
am Institut fiir Agrartechnik der Universitit Hohenheim.
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Dies bedeutet, dafd zur Ermittlung des Investitionsbedarfs fiir Sila-
gebehilter nicht nur die Kenntnis der Silopreise in Abhingigkeit
von Siloart, -durchmesser, -h6he und Grad der Ausnutzung not-
wendig ist, sondern ebenso die Lagerdichten der verschiedenen
Ernteprodukte bei unterschiedlichen Werten von Schiittdichte,
Feuchtegrad, Fiillhohe und Silodurchmesser.

Die Ermittlung der letzteren Daten kann durch Praxiserhebungen
und deren Auswertung mittels multipler Regression vorgenommen
werden und ist auf diese Art fiir Gras-Anwelksilage bereits erfolgt
[5]- Aufgrund des hierzu notwendigen erheblichen Aufwandes
stellt sich jedoch die Forderung nach einer kostengiinstigeren Un-
tersuchungsmethode. Die im folgenden vorgeschlagene experimen-
tell-theoretische Vorgehensweise zur Ermittlung von differenzier-
ten Raumbedarfszahlen fiir Silagegiiter ben6tigt nur einen Bruch-
teil des sonst erforderlichen Aufwandes. Sie erbringt trotzdem fir
die Betriebsplanung ausreichende Ergebnisse. Am Beispiel folgen-
der, unter Praxisbedingungen geernteter Kornermaisernteformen
wird dieses Vorgehen dargestellt: ganze Korner, Kérnerschrot,
Lieschkolbenschrot, Corn-Cob-Mix.

2. Methodisches Vorgehen

Unterstellt wird, daf bei gleichméfiger Silobefillung die in einer
Schicht wirksamen Vertikaldriicke mit zunehmender Fiilltiefe kon-
tinuierlich ansteigen. Hat man diese Funktion der fiilltiefenabhin-
gigen Silodriicke, so kann mittels zusitzlicher Untersuchung des
Verdichtungsverhaltens des Gutes das Gesamtgewicht einer Schiit-
tung ermittelt werden. Hierbei konnen zuerst kontinuierlich die La-
gerdichten der jeweiligen Schichten bestimmt und dann die durch-
schnittliche Dichte in Abhingigkeit von der Fiilltiefe berechnet
werden.

Das vorgeschlagene Vorgehen erfolgt in drei Schritten, wobei jeweils
eine funktionale Beziehung zwischen den entsprechenden Einfluf-
grofen aufgestellt wird.
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