che Leistungssteigerung der Drescheinrich-
tung ist eine Verringerung des Energiever-

brauchs zu erwarten.

Zusammenfassung

Wird Stroh nur zur Reproduktion der organi-
schen Substanz des Bodens, nicht aber zu
Futter- und Einstreuzwecken benétigt, ist der
Méahdrusch mit unmittelbarer Zerkleinerung
und Verteilung des Strohs auf dem Feld fiir
absehbare Zeit das gunstigste Verfahren. Da
diese Bedingungen jedoch nur fir wenige
Lander oder Regionen zutreffen und in den
tbrigen Stroh fiir die 0. g. Zwecke benétigt
wird, ist es verlustarm und rationell zu ber-
gen.

Aus.dieser Sicht und unter Beriicksichtigung,
dafl bei tblichen Verfahren der Korn- und
Strohernte vergleichsweise hohe Verluste an
Stroh sowie i. allg. der Totalverlust an Spreu
auftreten und -Unkrautsamen auf dem Feld
verteilt werden, erscheint der Mahdrusch
mit gleichzeitiger Strohsammlung in einem

am Mahdrescher angehangten Wagen als
zweckmiBig.

Das Neveyka- sowie das Kasachstan-Verfah-
ren sind fur mittel- und nordeuropédische
Verhaltnisse keine Alternative zum Mah-
drusch. Auch fiir den Hackseldrusch (Kuban-
Verfahren) zeichnet sich aus energetischen,
transportékonomischen und technischen
Problemen keine Perspektive ab.

Die stationdre Trennung von Korn und Stroh,
das in gepreBter Form angeliefert wird, ist
verglichen mit den o. g. Varianten als zu-
kunftstrachtig anzusehen. Die Untersuchun-
gen dazu stehen noch am Anfang. Es sind Ar-
beiten zur 6konomischen Wertung und tech-
nischen Vervollkommnung des Verfahrens
erforderlich.
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Methodik zur experimentellen Prozeanalyse unter Feldbedingungen

am Beispiel Mahdrusch

Dipl.-Ing. G. Hofmann, KDT/Dipl.-Ing. G. Meiflner/Dipl.-Math. Anke Miiller
Forschungszentrum fiir Mechanisierung der Landwirtschaft Schlieben/Bornim der AdL der DDR

1. Zielstellung

Gegenwartig ist der Mechanisator aufgrund
der durch technische Hilfsmittel unzurei-
chend vermittelten und der Menge der zu
verarbeitenden Informationen nicht in der
Lage, den Mahdrescher den jeweiligen Ar-
beitsverhaltnissen optimal anzupassen (Bild
1). Es besteht deshalb ein Widerspruch zwi-
schen dem hohen landtechnischen Lei-
stungsvermogen des Mahdreschers und den
unzureichenden Mdoglichkeiten des Mecha-
nisators zur Gewadbhrleistung optimaler Be-
triebsverhaltnisse. Zur Erfillung der Ziel-
funktion des Mahdrusches (maximaler
Durchsatz bei Einhaltung vorgegebener Ar-
beitsglite und minimalem Energieaufwand)
bedarf es exakter Kenntnisse uber die Zu-
sammenhdnge zwischen Prozefeingangs-
gréRen, resultierenden ProzeRergebnissen
und Betriebsparameterénderungen, die vor-
wiegend auf dem Weg der experimentellen
ProzeRanalyse gewonnen werden kénnen.

2. Methodik

Die Dreschwerkverluste (Schittler-, Aus-

drusch-, Reinigungsverluste) sind von einer

Vielzahl von Faktoren abhidngig, von denen

die wichtigsten die Einstellwerte der Ma-

schine, der Durchsatz bzw. die Fahrge-
schwindigkeit und die Stroh- sowie Korn-
feuchte sind. Unbekannt ist aber, wie stark
der EinfluR dieser einzelnen Parameter auf
die Verluste ist. Um die spezielle Wirkung
der einzelnen Faktoren auf die Dreschwerk-
verluste besser beurteilen zu kdnnen, wird
auf eine mehrfaktorielle Regressionsanalyse
mit entsprechender Versuchsplanung orien-

tiert. Dabei ist zu beachten [1]:

— Sowohl der Nenndurchsatz als auch die
am haufigsten im praktischen Betrieb auf-
tretenden Durchsédtze missen im Ver-
suchsplan enthalten sein (Zentrieren der
Versuchsanlage).

— Um die zufélligen Versuchsfehler zu mini-
mieren, sind Blécke mit gleichartigen Ver-
suchseinheiten zu bilden.

— Zur Erhéhung der Treffsicherheit der
Schétzung ist eine eingeschrénkte Rando-
misierung der Versuchsanlage notwendig.

Drei Maschineneinstellungen des Mahdre-

Bild 1.

\\\\

70BN 77

schers werden mit drei Fahrgeschwindig-
keitsstufen kombiniert. Zur Wahrung der Zu-
falligkeit der Untersuchungsergebnisse sind
sowohl bei konstanter Einstellung die Fahr-
geschwindigkeiten als auch bei konstanter
Fahrgeschwindigkeit die Einstellungen zu va-
riieren (Tafel 1). Die Abstufung des Priif-
glieds Fahrgeschwindigkeit ist zweckmaRig
so vorzunehmen, daf8 rd. 60 bis 100 % des
Nenndurchsatzes des Mahdreschers E 516
erreicht werden. Mit Hilfe von Vorversu-
chen sind die tatséchlichen Fahrgeschwin-
digkeiten zu prazisieren. Die zu untersuchen-
den Maschineneinstellwerte werden in An-
lehnung an den Tabellenschieber zur Pro-
zelBoptimierung [2] ausgewéhlt. Von zentra-
ler Bedeutung fur jede Versuchsplanung ist
der zum Erreichen der notwendigen Be-
stimmtheit erforderliche Stichprobenum-
fang, um besonders die beim Mahdrusch
eingeschrénkte Versuchszeit optimal zu nut-
zen. Vorangegangene Untersuchungen bele-
gen, daf8 fir eine Regressionsanalyse etwa
30 Freiheitsgrade ausreichend sind. Fiir den
vorliegenden Versuchsplan ergeben sich fiir

Vom Mechanisator zu verarbeitende Mef3-, Kontroll- und StellgroBen
beim Mahdrusch; 1 Griingutbesatz, 2 Bestandszustand, 3 Bestands-
héhe, -dichte, 4 Gutfeuchte, 5 Bodenhindernisse, 6 Schnittbreite, 7
HalmfluB, 8 Stoppellainge, 9 Haspellage,
Schnitthdhe, 12 Fahrgeschwindigkeit, 13 Trommeldrehzah!, 14 Korb-
stellung, 15 Geblasedrehzahl, 16 Siebart und Offnungsweite, 17 Len.
kung, 18 Stoppelhdhe, 19 Aufnahmeverluste, 20 Reinigungsverluste,

10 Haspeldrehzahi, 11

18 ‘ 21 Schittlerverluste, 22 Ausdruschverluste, 23 Motorengerdusch, 24
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" 8ruchkornanteil, 25 Reinheitsgrad
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Tafel 1. Beispiel eines Versuchsplans Tafel 2. Multiple Regression flr Bestandsmerkmale und Durchsatz
E1 E2 E3 ZielgroRe  Regressionsfunktion Bestimmt- Vorhersage-
v 1 v, 2 v 3 vi 1 v 3 v, 2 Vi 2 vi 3 v 1 heit bestimmtheit
: vi 1 vi 2 vi 3, Korn- y = 3,74 - 0,09 KF + 0,13 PL
E2 E3 E1 E2 E1 E3 E3 E1 E2 durchsatz - 0,14 BH — 0,07 STH 0,082 -0,068
- E2 : E3 E1 Stroh- = 1,97 — 0,08 XF + 0,08 PL
vi 3 vi 1 vi 2 vi 3 vi 2 vl vi 1 vi 3 \ ~ durchsatz - 0,06 BH — 0,02 STH 0,106 0,041
v 3 v 2
E3 E2 £1 E3 E1 E2 E1 E2 E3
£E3 E1 £2
v 2 v 1 v 3 v 2 vi 3 vi 1 v 3 vi 1 v 2

Bild 2. Testmahdrescher

die 9 Prifglieder aufgrund einer Vielzahl von
EinfluBfaktoren etwa 5 Wiederholungen fiir
die mehrfaktorielle regressionsanalytische
Auswertung. ’

Zur Charakterisierung des Prozesses ist ne-
ben der Arbeitsgite der Energieaufwand zu
ermitteln. Dafiir ist ftir unterschiedliche
Durchséatze der spezifische DK-Verbrauch zu
bestimmen. g

3. Versuchsdurchfiihrung

Der am Untersuchungsmahdrescher auf Pla-
nen abgelegte Schittler- und Reinigungsab-
gang wird mit Hilfe einer Aufwickeleinrich-
tung am Header dem Vorschiittler eines
Testmahdreschers dosiert zugeflhrt. Der
Testmahdrescher besteht aus einer die Funk-
tionsorgane betreffenden unverdnderten
Grundmaschine E 514, einem Header mit
Vorschiittler und Spreuauffangbehditer, ei-
ner Strohauffangeinrichtung sowie einer
pneumatischen Fordereinrichtung mit Saug-
geblése, Zyklon und Zellenradschleuse (Bild
2).

Der Testmahdrescher wird eingesetzt, um
die Verlustkomponenten Schittler-, Reini-
gungs- und Ausdruschverluste sowie die
durchgesetzten Stroh- und Spreumassen zu
ermitteln. Zur Bestimmung des Korndurch-
satzes wird ein MefRbehilter im Kornbunker
des Untersuchungsméahdreschers verwendet
(Bild 3). In das Kraftstoffsystem des Untersu-
chungsméhdreschers wird ein Kraftstoffver-
brauchsmefBgerat eingefligt, mit dem eine
Registrierung der Impulse entsprechend
dem verbrauchten Kraftstoffvolumen erfolgt.
Mit Hilfe einer sorgfaltigen Auswahl der Ver-
suchsflichen und einer weitgehenden Me-
chanisierung des Versuchsablaufs ist eine
hohe Effektivitat zur Erzielung des erforderli-
chen Stichprobenumfangs unter vergleich-
baren Einsatzverhaltnissen erreichbar.

4. Darstellung ausgewihlter Ergebnisse
Die Versuchsauswertung wird mit verschie-
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Bild 3.

denen statistischen Verfahren zur Verdeutli-
chung detaillierter Zusammenhénge vorge-
nommen. Zur Charakterisierung der MeR-
groBen sind statistische Mal3zahlen zu ermit-
teln. Darliber hinaus erfolgt eine weitere
Verarbeitung der Versuchsergebnisse mit
Methoden der schlieBenden Statistik, wie
Mittelwertvergleiche, lineare, quasilineare
und multiple lineare Regression.

Im Ergebnis konnte z. B. festgestellt werden,

.daf8 unter den konkreten Versuchsbedingun-

gen (Auswahl der Schldge, nahezu konstante
Schnitth6he) die Bestandsmerkmale Pflan-
zenhoéhe PL, Bestandshohe BH und Stoppel-
héhe STH nur geringen EinfluR auf Korn-
und Strohdurchsatz haben und deshalb bei
der weiteren Betrachtung unbericksichtigt
bleiben kénnen (Tafel 2). Da nicht unbedingt
davon ausgegangen werden kann, dal die
librigen gemessenen Einflufaktoren nur li-
near und unabhéngig wirken, wurde fir die
mehrfaktorielle Regressionsanalyse ein Kom-
plexansatz entsprechend Gl. (1) formuliert,
der alle wesentlichen gemessenen GroRen li-
near und quadratisch sowie deren Wechsel-
wirkungen untereinander enthalt:

y=a+bE+ byE2+ byv + byv?
* b5VfE+bGDS
+ b7DSz+ bsEDS + bngS
+ by KF + by, KF?
+ by, EKF + byy v KF + by DSKF; (1)

DS Durchsatz in kg/s

E Einstellwerte des Mahdreschers
KF Kornfeuchte in %

v  Fahrgeschwindigkeit in m/s.

Als ZielgroBe koénnen der Gesamtverlust
bzw. die drei gemessenen Verlustanteile Rei-
nigungs-, Ausdrusch- und Schuittlerverluste
eingesetzt werden. Die grofte Bedeutung
wird den Aussagen Uber den Gesamtverlust
beigemessen.

Der Komplexansatz fir den Gesamtverlust in
der Fruchtart Weizen hat nach Reduktion der

MeBbehalter im Kornbunker

unwesentlichen EinfluRfaktoren die in Gl. (2)
dargestellte Form, wobei eine multiple Be-
stimmtheit von 0,766 und eine Vorhersage-
bestimmtheit von 0,665 erreicht wird:

y = —0,06 + 5,53 E — 0,46 E?
+ 28,01 v, + 2,79 KF ,
+0,76v;DS — 1,78 v, KF. 2)

Mit dieser Beziehung |4Bt sich der Gesamt-
verlust fir Weizen im Jahr 1983 gut beschrei-
ben. Fur den spezifischen Kraftstoffver-
brauch in Abhéngigkeit vom Korndurchsatz
ergibt sich ein ausgepragt degressiver Ver-
lauf mit einem Minimum bei Korndurchsét-
zen von 5 bis 6 kg/s (Bild 4).

5. Zusammenfassung .

Fur Automatisierungseinrichtungen besteht
die Notwendigkeit, Modellbeziehungen zwi-
schen Stoffkennwerten, Bewertungskriterien
und relevanten Maschinenparametern zu er-
Fortsetzung auf Seite 156

Bild 4

Spezifischer Kraftstoffverbrauch in Abhingigkeit
vom Durchsatz bei Weizen;
E1y=735-1808x+ 0,1521 x; B = 0,93*
E2: y=9,495 - 2598 x + 0,222 x%;, B = 0,606"
E3: y=25,783 — 1,040 x + 0,0636 x? B = 0,95*

(* statistisch gesichert)
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Abhingigkeit zwischen Durchsatz
und technisch-okonomischen Parametern
konventioneller Mahdrescher

Dr.-Ing. R. Wojtasiewicz, Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg, Sektion Technologie der Instandsetzung

1. Einleitung

Die im Verlauf der Mahdrescherentwicklung
erreichte Durchsatzerh6hung war in der
Tendenz stets mit einer VergroRerung der
einzelnen Arbeitsorgane und demzufolge
der gesamten Maschine verbunden. Die Ab-
messungen der leistungsstarksten Mahdre-
scher sind an den durch die StVO bestimm-
ten Grenzen angelangt, die Maschinenmasse
hat einen Wert von 10 bis 13 t erreicht. Dar-
aus ergibt sich die Frage, ob eine weitere
Durchsatzerhohung bei Beibehaltung der
bisherigen, konventionellen Losungen tech-
nisch realisierbar und 6konomisch vertretbar
ist.

- 2. Klassifizierung von Mahdreschern

In der Welt werden gegenwartig Mahdre-
scher unterschiedlicher Bauform produziert.
Im Ergebnis einer intensiven Forschungs-
und Entwicklungsarbeit wurden in den
Hauptbaugruppen grundsatzliche Verande-
rungen durchgefiihrt. Der Inhalt des Begriffs
.Mahdrescher konventioneller Bauform” hat
sich demzufolge im Laufe der Zeit verdandert.
Ausgehend von den unterschiedlichen Mah-
drescherbauformen ist es im Interesse einer
exakten Begriffsbestimmung zweckmaiRig,
eine Klassifizierung der Mahdrescher vorzu-
nehmen. Die Mahdrescher werden vorzugs-

weise nach folgenden technischen Kriterien

klassifiziert (vgl. Bild 1):

— Art des Antriebs und der Fortbewegung

— FlieBrichtung des Dreschgutes innerhalb
der Maschine

— Art des Dreschwerks

— Art des Fahrwerks.

In den letzten jahren wurden mehrere neue

Lésungen des Dreschwerks in die Produk-

tion eingeflihrt. Demzufolge bildet bei vielen

Ausarbeitungen die Klassifizierung anhand

des Kriteriums ,Art des Dreschwerks” den

Ausgangspunkt fiir die Einteilung der Mah-

drescher.

Die in der Produktion befindlichen Dresch-

werke (und dementsprechend auch Méh-

drescher) werden wie folgt untergliedert:

— TangentialfluRdreschwerke  (Tangential-
fluBmahdrescher)
— AxialfluBdreschwerke (AxialfluBmé&hdre-

scher).
Die TangentialfluBdreschwerke kénnen wei-
ter unterteilt werden nach

— Anzah! der Dreschtrommeln in

- TangentialfluBdreschwerke mit einer
Dreschtrommel
- TangentialfluBdreschwerke mit  zwei

oder mehreren Dreschtrommeln
— Art der Arbeitsorgane zur Kornabschei-

dung in

- TangentialfluBdreschwerke mit Stroh-
schattler

- TangentialfluBdreschwerke mit Zylin-
derabscheider

- TangentialfluRdreschwerke mit Rota-

tionsabscheider.

Die AxialfluBdreschwerke kénnen analog zu
den TangentialfluRdreschwerken nach der
Anzahl der Rotoren in

— AxialfluBdreschwerke mit einem- Rotor
— AxialfluBdreschwerke mit zwei parallel

zueinander angeordneten Rotoren

eingeteilt werden.

Eine weitere Maglichkeit der Gliederung der

AxialfluBdreschwerke bildet die Anordnung’

des Rotors zur Fahrtrichtung des Méhdre-
schers. In diesem Fall wird zwischen Axial-
fluBdreschwerken mit langs und solchen mit
quer zur Mahdrescherfahrtrichtung angeord-
neten Rotoren unterschieden. Die zweite Lo-
sung hat aufgrund der durch die zuldssige
Transportbreite gegebenen Einschrankun-
gen in Europa noch keine Anwendung gefun-
den.

Im weiteren werden als ,Mahdrescher kon-
ventioneller Bauform” Méahdrescher mit ei-
nem TangentialfluB-Schlagleistendresch-
werk mit Strohschittler verstanden. Im
Interesse einer weiteren Einschrankung wer-
den im folgenden nur selbstfahrende Méh-
drescher mit Radfahrwerk betrachtet, die
etwa 90 % des gesamten Méhdrescherbe-
stands ausmachen.

3. Entwicklung der technischen Parameter
des Mihdreschers

Um die Méglichkeiten und Grenzen der wei-
teren Entwicklung des konventionellen Méah-
dreschers zu bestimmen, war es notwendig,
die Auswirkungen der Steigerung des Durch-
satzes auf die technischen Parameter des
Mahdreschers zu ermitteln [1].

3.1. Entwicklung der AuBenabmessungen
und der Maschinenmasse
Ergebnisse eigener Untersuchungen haben
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arbeiten. Deshalb wurden im Jghr 1983 expe-

rimentelle Untersuchungén an Méhdre-
schern unter Feldbedingungen durchge-
fuhrt. Mit Hilfe einer sorgfaltigen Versuchs-
planung sollte eine Methodik zur rationellen
MeBwertgewinnung mit hoher Aussagesi-
cherheit erarbeitet werden. im Ergebnis der
Untersuchungen konnten eine gute Be-
schreibung des Verlustwerts in Abhdngigkeit
von Maschineneinstellwerten, Fahrge-
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schwindigkeit, Durchsatz und Kornfeuchte
sowie ein optimaler spezifischer Kraftstoff-
verbrauch in Abhingigkeit vom Korndurch-
satz gefunden werden.
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die Aussagen von Regge [2], Roszkowski [3]
und anderen Autoren beziiglich der Ausnut-
zung des zur Verfiigung stehenden Bau-
raums bei den konventionellen Mahdre-
schern der hochsten Leistungsklassen
(Durchsatz rd. 10 kg/s) bestatigt. Da in der
nachsten Zeit keine Verdnderungen der ge-
setzlichen Bestimmungen beziglich der ma-
ximalen Abmessungen der Maschinen fir
den StralRentransport zu erwarten sind, be-
steht keine Notwendigkeit zur weiteren Un-
tersuchung der Entwicklung der AuBenab-
messungen. Von Bedeutung ist die Entwick-
lung der Maschinenmasse. Die VergroRe-
rung der Maschinenmasse mit steigendem
Durchsatz (vgl. [4]) bei gleichzeitiger Einhal-
tung der zuldssigen Transportbreite und
demzufolge einer relativ konstanten Reifen-
breite hat zu einer wesentlichen Steigerung
des Bodendrucks bei den gréRten Mahdre-
schern gefiihrt. Zu den wichtigsten Ursa-
chen der Steigerung der Maschinenmasse
zahlt neben der Erweiterung der Ausstattung
des Mahdreschers (z. B. Einflihrung der
Fahrerkabine) die VergréRerung des Korn-
bunkers, der bei den groRten Mahdreschern
ein Volumen von 6 bis 7 m3? erreicht. Das
Kornbunkervolumen steht in einer direkten
Beziehung zur Maschinenmasse, weil ein ho-
heres Kornbunkervolumen eine Verstarkung
der gesamten Konstruktion des Méihdre-
schers erfordert. Fir die Bestimmung des
Bodendrucks ist jedoch nicht nur die Maschi-
nenmasse, sondern auch die Masse des im
Kornbunker eingespeicherten Korns von Be-
deutung. Bei vollem Kornbunker erreicht
z. B. ein Médhdrescher mit dem Durchsatz
von 10 kg/s, einer Maschinenmasse von
10 000 kg und einem Kornbunkervolumen
von 6m® eine Gesamtmasse von rd.
15 000 kg.

im Interesse der Verringerung der Maschi-
nen- und Gesamtmasse sowie des Boden-
drucks wurden in den USA Versuche unter-
nommen, den Kornbunker durch einen Spe-
zialanhdnger zu ersetzen. Diese Losung er-
scheint vorteilhaft und anwendbar, da sie ei-
nerseits eine weitere Steigerung des Spei-
cherungsvermdgens erméglicht und ande-
rerseits  bestimmte  Tragkonstruktionen
schwidcher dimensioniert werden kdnnen. Es
muf jedoch untersucht werden, welche Aus-
wirkung die Arbeit mit einem Anhinger auf
den energetischen Wirkungsgrad des Fahr-
werks, die Mobilitdt und die Flachenkapazitat
des Mahdreschers hat.

3.2. Relation zwischen Arbeitsbreite
und Durchsatz

Fur die Einsatzmoglichkeiten und fiir die opti-
male Leistungsausschépfung des Maéhdre-
schers ist die Relation zwischen der Arbeits-
breite und dem Durchsatz von besonderer
Bedeutung. Im Bild 2 ist ein Vergleich des
theoretischen Verlaufs mit dem tatsiachlichen
Verlauf der Abhangigkeit zwischen Arbeits-
breite b, in m und Durchsatz m in kg/s dar-
gestellt.
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