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1. Problemstellung 
Bei der Steuerung eines Mähdreschers im 
Ernteprozeß sind zwei Ebenen zu unterschei· 
den: 
- Ebene 1: Ermittlung der Vorgabewerte für 

den Mähdreschereinsatz (Off-line·Opti· 
mierung) 

In dieser Ebene werden die Einsatzzeit und 
die Richtwerte für die Maschineneinstellung 
(z. B. Durchsatz) oder die Prozeßausgangs· 
größen (z. B. Körnerverlustanteil, Bruchkorn· 
anteil) festgelegt. Diese Entscheidungen 
werden aus Optimierungsbetrachtungen mit ' 
verschiedenen Zielgrößen (z. B. geringe Ge· 
samternteverluste, geringe Verfahrensko
sten) gefällt. 

Ebene 2: Automatisches Einhalten der 
Vorgabewerte am Mähdrescher beim 
Mähdreschereinsatz (On·line·Optimie· 
rung) 

In dieser Ebene werden die in der Ebene 1 
vorgegebenen Größen des Prozesses durch 
Automatisierungseinrichtungen eingehalten. 
Diese vorgegebenen Größen sind aber tech· 
nisch nur innerhalb vorgegebener Toleranz· 
bereiche konstant zu halten. Das Vorgeben 
der Toleranzbereiche kann nicht willkürlich 
erfolgen, sondern nur auf der Grundlage der 
Prozeßkenntnis . Für konkret festzulegende 
Bedingungen sind die Toleranzbereiche ab· 
zuschätzen. 
Für die Zielgröße "Schüttierverluste" (Kör· 
nerverluste am Hordenschüttier) des Mäh
druschprozesses wurde eine Abschätzung 
des Toleranzbereichs unter Laborbedingun
gen vorgenommen. Die Information, daß 
sich die Schüttierverluste über den Toleranz· 
bereich hinaus vom Sollwert entfernt haben, 
ist dann zur On·line ·Optimierung im Mäh
drescher zu verwenden. 

2. Untersuchungsbedingungen 
Die Untersuchungen wurden an einem La· 
borversuchsstand durchgeführt. Die Körner
verluste am Schüttier wurden mit Hilfe eines 
hinter der Versuchseinrichtung angeordne
ten zweiten Schüttiers ermitlelt . Eingelager· 
tes Getreide von einem Feld wurde als 
Druschgut mit konstanten Bedingungen defi· 
niert. Die Untersuchungen wurden in ver· 
schiedenen Jahren mit vier Versuchsgutarten 
als Versuchsserien durchgeführt (Bild 1). 

3. Ermittlung von Streuungsmaßzahlen 
Vor der Berechnung der Toleranzbereiche 
für die Schütllerverluste müssen Schätz· 
werte für die Streuungsmaßzahlen der 
Schüttierverluste bereitgestellt werden. 
Ausgehend von den Versuchsergebnissen 
(Bild 1) wurden zwei Schätzmethoden ange· 
wendet. Als Streuungsmaßzahl wurde der 
Variationskoeflizient gewählt, da die Abwei· 
chungen der Meßwerte vom Mittelwert ver
häitnisskaliert sind. 
Bei der ersten Methode wurden zur Berech· 
nung der Variationskoeffizienten nur die Ver
suchswiederholungen, die unter konstanten 
Bedingungen für Laborverhältnisse durchge
führt wurden, herangezogen. 
Unter diesen Bedingungen ergibt sich ein 
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Bild 1 
Zusammenhang zwi · 
schen Durchsatz D und 
SchüttIerverlusten y fü r 
vier Versuchsserien 
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Mittelwert des Variationskoeffizienten 
V = 1B% für 14 Wiederholungsgruppen . Die 
obere Vertrauensgrenze für diesen Mittel· 
wert ergibt sich mit V = 27 %. 
Bei der zweiten Methode wurde eine Aus· 
gleichsfunktion für die Durchsatz· Verlust · 
Kennlinie zu jeder Versuchsserie berechnet. 
Auf dieser Grundlage wurden die Reststreu
ungen SR der relativen Abweichungen ermit
telt. Diese Werte sind für die betrachtete 
Aufgabe den Variationskoeffizienten V 
gleichzusetzen . Aus den Versuchsergebnis· 
sen wurde SR = V = 34 % ermittelt. 

4, Abschätzen der Toleranzbereiche 
(Kontrollgrenzen) 

Zum Abschätzen der Toleranzbereiche wird 
von den Methoden der statistischen Quali· 
tätsregulierung die Methode der Mittelwert
karte ausgewählt. Für die Ermittlung der 
Toleranzbereiche (Kontrollgrenzen ku und ko) ' 

wird von 4 Verlustmessungen mit der Meß· 
zeit von 20 s entsprechend der Versuchs· 
durchführung au~gegangen. Weiterhin wird 
als Streuungsmaßzahl der Variationskoeffi
zient V = 27 % verwendet . Damit werden z. B. 
für einen Verlustsollwert von O,B % als untere 
Kontrollgrenze ku = 0,48 % Körnerverluste 
und als obere Kontrollgrenze ko = 1,12 % Kör· 
nerverluste errechnet. 

5. Vergleich der Toleranzbereiche 
und der Stell bereiche 
für die Schüttierverluste 

Für eine Drescheimichtung mit dem Trom· 
meldurchmesser d = BOO mm wurde ein 
Stellbereich für die Trommeldrehzahl n und 
den Durchsatz D bezüglich der Änderung 
der Schüttierverluste y untersucht. In den 
Bildern 2 und 3 sind die unter den im 
Abschn. 4 aufgeführten Bedingungen ermit
telten Kontrollgrenzen für einen VerlustsolI
wert von O,B % und 2 % eingetragen . Aus 
Bild 2 ist abzuleiten, daß mit der in den Be· 
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trachtungen zugrunde gelegten Meßgenau· 
igkeit für die Schütllerverluste keine gesi· 
cherte Information für eine On ·line-Optimie· 
rung und damit für die Steuerung der 
Dreschtrommeldrehzahl bereitges~lIt wer· 
den kann . Für größere Anderungen des 
Durchsatzes und damit der Verluste sind uno 
ter den festgelegten Bedingungen die Ver· 
lustsollwertbereiche von y, = O,B % und 
y, = 2% gesichert zu unterscheiden. 

6. Schlußfolgerungen 
Mit der dargestellten Methode sind die Tole· 
ranzgrenzen für Meßgrößen festzulegen. 

. I Strllbereich 
I / ko 

.1 ~ ~% f ~,---_. +~. ßu .-

y -... 
o Ln) I L I 

780 880 980 miri'1060 
n---

Bild 2. Vergleich der Schüttierverluste y im Stell· 
bereich der Dreschtrommeldrehzahl n mit 
Kontrollgrenzen (Nenndurchsatz 7 kg/ 
s· m) 

Bild 3. Vergleich der Schüttierverluste y in Stell· 
bereichen des Durchsatzes D mit Kontroll
gren,zen , 
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Erst wenn die Störgrößen oder SteIlgrößen 
in ihrem durch den Prozeß begrenzten Ände
rungsbereich bewirken, daß die untersuchte 
Meßgröße mit festgelegter statistischer Si 
cherheit die ermittelten Toleranzgr~nzen 
überschreitet, ist die Meßgröße für Steuer
maßnahmen (On -line-Optimierung) zu ver 
wenden_ 
Damit sind als Folgeaufgabe der Änderungs
bereich der Störgrößen und SteIlgrößen und 
die damit erreichbaren Auswirkungen auf 

die Meßgröße abzuschätzen, um die Aufga
ben für eine On-li ne-Optimierung festzule
gen. 
Der Änderungsbereich der Störgrößen und 
SteIlgrößen wird entscheidend vom Stand 
der Otf -line-Optimierung und von den dort 
festgelegten Aufgaben bestimmt. Daraus ist 
abzuleiten, daß für den Mähdruschprozeß 
die Aufgaben einer On·line·Optimierung erst 
beurteilt werden können, wenn aufgrund der 
Off-line·Optimierung der Einflußbereich der 

Steilgrößen und Störgrößen auf die gewähl
ten Meßgrößen abgeschätzt worden ist. Mit 
den Untersucbungen wurden Möglichkeiten 
der, Abschätzung der Toleranzbereiche für 
die Meßgröße "Schüttierverluste" gezeigt . 
Mit diesen Ergebnissen ' sind in Verbindung 
mit den erreichbaren Verluständerungen in
nerhalb vorgegebener Bereiche von Stellgrö
ßen d.ie Effekte einer On -line-Optimierung 
abzuschätzen. 
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Computersimulation der Belüftungskonservierung -
ein~ Methode zur optim~len Konstruktion und Bewirtschaftung 
von Trocknungsanlagen 

Dr.-Ing. ~. Spittel, KOT, Institut für .Futterproduktion Paulinenaue der Adl der DDR 

Verwendete Formelzeichen 
a Vorwelkkoeffizient, 

Konstante 
A m'/kg spezifische Oberfläche 

der Trockensubstanz 
b Infektionskoeffizient, 

Konstante 
c J/kg · K spezifische Wärme 
f m' Flächenelement 
h m Höhe des Belüftungsgutes 
m kg/s Massestrom 
p Pa Druck 
P W Leistung 

J/kg Verdampfungswärme 
R mgCO,lgTS ' h Respirationsrate 
t s Zeit 
T K Temperatur 
u % Gutfeuchte auf nasser 

Bas is 
v m/s Geschwindigkeit im freien 

Querschnitt 
V m'/s Volumenstrom 
W Nm Energie 
x kg/kg Feuchtegrad der Luft 
X kg/kg Gutieuchte auf trockener 

Basis 
m Höhe 

a W /m'· K Wärmeübergangszahl 
~ Wirkungsgrad 
8 °C Temperatur 
e K/h Temperaturgradient 

der enzymatischen 
Selbsterwärmung 

~ Stadium der Schimmel · 
bildung 

Q kg/m3 Dichte 
.T h schimmelfreie 

Konservierungszeit 
cp % relative Luftfeuchte 

Indizes 
e im Gleichgewicht 
EWP Entieuchtungswärmepumpe 
f feucht 
'F Frischgut Gras 
ges gesamt 
G Belüftungsgut 
H Welkgut Gras 
K Getreide 
L Luft 

gesättigt 
trocken 

1. Einleitung 
Die notwendige Weiterentwicklung der Ver · 
fahren der Belüftungskonservierung von 
Heu, Getreide, Saatgut und vielen Sonder
kulturen erfordert die Aufdeckung bislang 
ungenutzter Gesetzmäßigkeiten und kausaler 
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Zusammenhänge. Durch die gezielte Anwen 
dung des in .den letzten Jahren erweiterten 
Grundlagenwissens und der am Arbeitsplatz 
instaiiierten Mikrorechentechnik ist die 
Computersimulation zu einer möglichen und 
sehr nutzbringenden Methode für die For· 
schung und Prozeßautomatisierung gewor
den. Sie ermöglicht ein qualitativ spürbar hö
heres Niveau der Optimierung von relevan· 
ten Einflußparametern . 
Mit der Computersimulation sind die örtliche 
und zeitliche Berechnung der Temperatur· 
und Feuchteprofile, der Trockensubstanzver
luste, der Schimmelbildung, des Energieauf
wands und der Verfahrenskosten in prakti · 
scher Adäquatheit möglich. Damit verfügt 
man über alle erforderlichen Bewertungsgrö -

. ßen zur Optimierung der Konstruktion und 
Bewirtschaftung von Trocknungsanlagen . 
Über experimentelle Untersuchungen bei - · 
spielsweise die Optimierung von . Algo
rithmen zur Belüftungssteuerung vorzuneh· 
men oder Wechselwirkungen 7U begründen, 
ist nicht möglich, da einerseits der Versuchs
aufwand viel zu hoch ist und andererseits die 
experimentelle Forschung stets nicht auszu · 
schließenden Störeinflüssen unterliegt. 
Die Simulation dauert im Gegensatz zum Ex· 
periment nur einige Minuten oder Stunden 
und gestattet zu jeder Jahreszeit und Stunde 
beliebige Simulationsbedingungen. Die Auf 
wendungen an Arbeitskraltstunden, Material 
und Energie betragen nur einen Bruchteil 
der experimenteiien Aufwendungen. 
Nachfolgend wird über die thermodynami
schen und pflanzenphysiol6gischen Grundla
gen und deren Anwendung zur Computersi
mulation der Belüftungskonservierung be
richtet . 

2. Wasser- und Wärmeaustausch 
zwischen luh und Gut 

Zur analytischen Darsteiiung des gekoppel· 
ten Wasser - und Wärmeaustausches bei der 
Belüftungskonservierung sind das Ditferen
tialgleichungsmodell oder das Gleichge
wichtsmodell bevorzugt anzuwenden. Das 
logarithmische Modell und das adiabate Mo· 
deli sind wegen notwendiger konstanter Luft
eintrittsbedingungen bzw. wegen unzulässi
ger Vereinfachungen zur Simulation der Be
lüftungskonservierung mit wechselnden Wit
terungsbedingungen ungeeignet. 

2. 1. Differentialgleichungsmodelf 
Die Berechnungsgleichungen werden an ei · 
nem in z·Richtung von Luft durchströmten 
Volumenelement des Belüftungsgutes herge
leitet. Erstens ist eine Energiebilanz formu
lierbar. Die von der strömenden Luft abgege
bene Wärmemenge dient der Erhöhung der 
fühlbaren Speicherwärme des Gutes sowie 
der Verdunstung der abgeführten Gutfeuch 
tigkeit abzüglich der Eigenerwärmung des 
Gutes: 

a A QG. (Sl - Sd f dz dt 

= QGf CGf aSG f dz dt 
at 

ax + r - eG, f dz dt 
at 

- e QGt CGf f dz dt. (1) 

Zweitens ergibt die Stoffbilanz, daß die vom 
Luftstrom aufgenommene Dampfmenge der 
Wasserabgabe des Belüftungsgutes im Volu
menelement entspricht: 

ax ax 
Vl f dt Qlf - dz = f dz QG. - dt. 

az at 
(2) 

Drittens besagt die dynamische Betrachtung 
der Energiebilanz, daß die in einer Zeitein 
heit von der Luft abgegebene Wärmemenge 
in der gleichen Zeiteinheit vom Gut aufge
nommen wird und umgekehrt: 

aSl fd aSG fd - Qu Cu z + - QGt CGt Z = O. 
at at 

(3) 

Mit einer vierten , zweckmäßigerweise expe· 
rimenteii ermittelten Gleichung für das 
Trocknungs- und Befeuchtungsverhalten des 
Belüftungsgutes steht ein System von 4 par
tiellen Differentialgleichungen zur Berech· 
nung der Feuchtegrade und Temperaturen 
von Gut und Luft in Abhängigkeit von Zeit 
und Ort zur Verfügung . 

ax ax at = at (X, x, SG. Sd (4) 

aSG = aA eG, (Sl - Sd 
at QGf CGf 

+e-r~ ax 
QGt CGf at 

ax =~ ax 
az Qu Vl at 

aal = _asG QGf CGf ..!.. 
az : :a.t Qu Clf Vl 

(5) 

(6) 

(7) 
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