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1. Problemstellung

Das Getreide hat als Nahrungs- und Futtermittel
auf dem Weltmarkt eine zentrale Bedeutung.
Etwa 15% der landwirtschaftlichen Nutzfliche
bzw. 50 % der Ackerfliche werden auf der Erde
mit Getreide bestellt. Da durch Getreide iiber
2/3 der Gesamterzeugung von Nahrungs- und
Futterproteinen gedeckt werden, nimmt die
gesellschafts- und ernahrungspolitische Wer-
tung im WeltmaBstab stindig zu. Wahrend in
den Entwicklungslindern der Getreidever-
brauch fiir die menschliche Ernahrung domi-
niert, wird in den industriell entwickelten
Staaten der groBte Getreideanteil verfiittert. Im
WeltmaBstab stieg der Verbrauch von Getreide
fiir die Tierproduktion von 1961/1963 bis
1969/1971 um jahrlich 6,3%, also erheblich
schneller als die Getreideproduktion[1].

Diese Entwicklung ist interessant fiir Uber-
legungen zu neuen Getreideernteverfahren.
Unter dem Aspekt des stindig steigenden
Geteideaufkommens mufl die Verfahrens-
gestaltung und -entwicklung die erforderlichen
Steigerungsraten der Arbeitsproduktivitdt mit
verringertem Kostenaufwand und hoher Ge-
treidequalitat gewihrleisten sowie spezielle
technische, technolegisch-6konomische, be-
triebsorganisatorische und ergonomische An-
forderungen beriicksichtigen. Durch gute Er-
fahrungen mit der stationdren automatischen
Kartofféltrennanlage E 691, erfolgverspre-
chende Versuchsergebnisse bei der Fut-
terkonservierung und Veroffentlichungen tiber
Erprobung von Getreideernteverfahren in der
UdSSR mit stationdr arbeitenden Drusch- und
Trenneinrichtungen (2] gewinnen Uberlegungen
zur Verlagerung einiger komplizierter mobiler
Prozesse der Getreideernte in den stationdren
Bereich an Bedeutung, zumal ein groBer Teil des
Strohs fiir die Strohpelletierung und -verwer-
tung in hoher Qualitit eingelagert werden muB.
Denkbar wire auch, den zunehmenden Fut-
tergetreideanteil mit weniger aufwendigen Ver-
fahren " zu ernten (z.B. Getreideganzpflan-
zenernte, Mahdrusch mit geringeren Reinheits-
anspriichen, Weiterverarbeitung der Korn-
Stroh-Gemische ohne Trennyng usw.).

2. EinfluBgréRen, Bewertungskriterien,
Vorzugsvarianten

Zur Bewertung der neuen Getreideernteverfah-
ren oder einzelner Varianten sind zahlreiche
EinfluBgroBen zu analysieren. Ausgehend vom
gegenwirtigen Entwicklungsstand werden Va-
riationsbereiche fiir die verdnderlichen EinfluB3-
groBen (z. B. SchlaggroBe, Ertrag, Durchsatz,
Transportgeschwindigkeit) begriindet. Korrek-
turen infolge neuer Entwicklungstrends sind in
einem Rechenprogramm jederzeit moglich.

Die Bewertung der einzelnen Verfahrens-
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varianten erfolgt mit gewichteten und von
Experten bestatigten Bewertungskriterien ahn-
lich den Erlauterungen von Bendull und
Dahse [3] fur Verfahren der Tierproduktion.
AnschlieBend lassen sich anhand der guinstig-
sten technologisch-6konomischen und tech-
nischen Kennwerte die Vorzugsvarianten be-
griinden und auswahlen.

3. Rechentechnische Bearbeitungs-
madglichkeiten
Wahrend friither die meisten Landmaschinen
ohne Riicksicht auf die Belange der Ma-
schinensysteme konstruiert wurden, konnen
durch die Optimierung zukiinftiger Verfahren
und Maschinensysteme mit der mathema-
tischen Modellierung jetzt bereits im For-
schungsstadium  frithzeitig  technologisch-
okonomische Hauptparameter vorgegeben
werden. Die Zielstellung solcher Optimierungen
lautet: Maximale Leistung bei Minimierung des
Arbeitszeit-, Energie- und Kostenaufwands fiir
Herstellung, Einsatz und Instandhaltung der
landtechnischen Arbeitsmittel.
Fiir die rechentechnische Bearbeitung werden
Modelle auf der Grundlage der PERT-Methode
und der deterministischen, kombinatorischen
Simulation auf ihre Eignung und Anwendung
mit der EDVA BESM-6 gepriift.
Bei der PERT-Methode, die die Bearbeitung
von Netzplinen bzw. Graphen mit max. 1000
Knoten gestattet, wurden alle Varianten der
Getreideernteverfahren in Netzplinen ein-
geordnet. Zu jeder Aktivitat gehorten folgende
vier Zielkriterien:
— Verfahrensleistung in t/h

— Arbeitszeitbedarf in AK - h/t

— Energieverbrauch in kW - h/t

— Kostenaufwand in M/t

Der Optimierung lag jeweils ein Zielkriterium

zugrunde. AuBerdem erfolgte eine Optimierung

nach einer zusammengefaBten Zielfunktion:

— Schitzung der Wichtungsfaktoren

— Ermittiung der Wichtungsfaktoren mit Hilfe
der Spieltheorie.

Das Modell ermoglicht weitere Aussagen zur

Aufschliisselung der einzelnen Aktivitaten zu

neuen Netzplanen.

Uber die umfangreicheren und komplizierteren,

aber auch aussagekriftigeren Berechnungen

nach der Methode der kombinatorischen,

deterministischen Simulation liegen noch keine

Ergebnisse vor. Durch Voruntersuchungen

sollte die Vielzahl der moglichen Verfahrens-

varianten eingegrenzt werden.

4. MaterialfluBdarstellungen

Fiir den Aufbau eines mathematischen Grund-
modells zur Verfahrensoptimierung sind theo-
retische Untersuchungen zum Ablauf des
Produktionsprozesses notwendig. Im Bild 1 sind
fiir die Verfahren der Korn- und Strohbergung
entsprechende Arbeitsginge aufgezeigt. Damit
ist die Grundlage fiir MaterialfluBdarstellungen
geschaffen.

Materialftudarstellungen werden sowohl bei
der Rationalisierung bestehender als auch bei
der Untersuchung neuer Produktionsprozesse
angewendet. Sie verdeutlichen qualitative und
quantitative Zusammenhinge zwischen ver-
schiedenen technologischen Grundverfahren,
zwischen landtechnischen Arbeitsmitteln eines

Bild 1. Ablaufplan fiir Arbeitsgiange bei der Aufbereitung von Kornund Stroh
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- Maschinen-Teilsystems bzw. zwischen Ma-
schinenketten. Die wichtigsten MaterialfluB-
darstellungen sind:

— Operationspline

— MengenfluBplane .

— FertigungsfluBplane

— Querschnittsbelastungspline.

Fir die Verfahrensforschung haben Men-
genfluBpline und Operationspline die groSte
Bedeutung. Am Beispiel der Korn- und
Strohbergung sollen diese Darstellungen er-
lautert werden.

Der Berechnung der Volumina und Massen
liegen folgende Ausgangswerte zugrunde:

— Dichte von Korn 750 kg/m™ [4]

— Dichte von

Strohhicksel 50... 75 kg/m’[4)
— Dichte von

PreBballen 110...160 kg/m’ [3].

Damit ergeben sich die in Tafel 1 dargesteliten

Tafel 1. Anfallende Getreide- und Strohmengch in Abhiéngigkeit von der Anbaufliche

Getreideanbauflache

3000ha 5000ha 8000ha 10000 ha
Gesamtmasse bei einem Gesamtertrag
von 120 dt/ha t 36 000 60 000 96 000 120 000
Gesamtvolumen bei einer Dichte von 136 kg/m" m' 264700 441200 705900 882 400
Strohmasse bei einem Strohertrag .
von 60 dt/ha 18 000 30 000 48 000 60 000
Strohhidcksel:
Volumen bei einer Dichte von 75 kg/m" m' 240000 400000 640000 800 000
Strohballen:
Volumen bei einer Dichte von 160 kg/m" m' 112 500 187 500 300 000 375 000
Kornmasse bei einem Kornertrag
von 60 dt/ha 18 000" 30 000 40 000 60 000
Kornvolumen bei einer Dichte von 750 kg/m' m' 24 000 40000 64 000 80 000

Tafel 2. Varianten der Transport (T)-, Umschlag (U)- und Lagerprozesse (L) bei der Korn- und Strohbergung;
siehe auch Bild 3

anfallenden. Getreide- und Strohmengen in lr:f Bez. ProzeBfolge
Abhiingigkeit von der Anbaufliche. Diese
Angaben beeinflussen die Kalkulation weiterer
Kennwerte (z.B. KomplexgroBe der Feldern- Kormbergung B
temaschinen, Transportraumbedarf, Einsatz- i TUT Transport in der Maschine — Ubergabe an das Transportfahrzeug — Transport (mobil) —
tage, GroBe der notwendigen Lager). Umiaden o ) i o
~ Fiir die Mengenﬂqulé'ne sind die taglich zu 2 TUT Transport (mot?nl)‘:— Ubergabe an die Annahmestauon—Transppn (stationdr) — Umladen
bearbeitenden Volumina und Massen aus- 3 TUL Transport (stationar) — Umschlag an das Lager — Lagern — Einlagern
' Strohbergung
4 TUL Transport in der Maschine — Ablage auf dem Feld — Lagern auf dem Feld - Zwischenla-
. " . gern A
Bild 2. &:xmt?m;\mmh;at?g::f“éﬁ“;;;?;g:; 5 LUT Lagern. auf dem Feld — Aufnahme des Strohs aus dem Schwaden — Transport in der
von 120 dt/ha und beim Einsatz von 5 Mah- Maschine - Auslagern‘ i ,
dreschern (Durchsatz 11 kg/s) und 5 Stroh- 6 TUT ;I'Jr';aunas::: in der Maschine — Ubergabe an das Transportfahrzeug — Transport (mobil) —
:{::;:: (Durchsatz 5.3 kg/s) fiir 10 Einsatz- 7 TUT Transport (mobil) — Ubergabe an die Annahmestation — Transport (stationir) —» Umladen
a) Masseflu8 8 TUL Transport (stationdar) — Umschlag an das L.ager — Lagern — Einlagern
b) VolumenfluB
sagekraftiger (Bild 2). Anhand dieses Men-
) Na’"’”?""*’"ﬂ” ) Mahdresdlerkomplex genfluBplans fiir die Getreideernte mit dem
1980t1d T 2340 m’ld Kurzstroh [Soreu Mihdrescher und fiir die Strohbergung (Pres-
Korn | Strah Kurzsiroh/Sprev 1561mYd —T1 Stroh A 4780l gutlinie) werden die Transport- und -Einlage-
8Mtld | 671fd 236t 1d (750kg/m?) 17620 m*ld (S0kg/im’)|  rungsprobleme bei der Strohbergung sichtbar.
/ (50kg/m?) Im Gegensatz zu den stationaren Getreideern-
mﬂt//{) 1o 20 J0m|  teverfahren teilen sich bei dem ausgewahlten
Beispiel des Mahdruschverfahrens die Men-
msped i i Feld genstrome unmittelbar nach dem Mihdrescher,
T so daB keine wechselseitige Beeinflussung
zwischen Korn und Stroh stattfindet.
In den Operationsplianen sind samtliche Be- und
%2t)d Verarbeitungs- sowie Transport-, Umschlag-
7 v und Lageroperationen (TUL-Operationen) zu-
sammengefalt. Im Rahmen der Verfahrens-
%2t/d forschung besteht damit die Moglichkeit, neue
Operationen zusammenzustellen und die An-
[ Loger ‘ I Lager J Lager zahl der in einer Maschine vereinigten Opera-
tionen zu variieren. Danachrichtet sichz. B. der
Spezialisierungsgrad der landtechnischen Ar-
Symbol [Rrz-] " Bemerkung AT SymbolF4ZT pomerkung beitsrpittel. Vom Operatior.lsplan'werden tech-
T $ B/V' Schneiden, Draschen, Trennen, Reinigen notl;glsc!:re lun:dt konstruktive Forschungsauf-
. - : gaben abgeleitet.
T : ; Z:em:;: ;’;dr:m,:m;r Der im Bild 3 dargestellte Operationsplan fiir
1 g o | ibtoseaat dem Bt g ’ ze09 Mihdrusch- und Strohbergungsverfahren weist
g ¢ b I | Transport (mobil) folgende Be- und Verarbeitungsprozesse auf:
1 L | Logern ouf dem feld 3 U | Ubergabe an Annatmeslahon — Schneiden, Dreschen, Trennen, Reinigen
1" L. | 8/ | Trocknen imSchwaden 6 T | Transport (stationdr) — Strohtrocknung im Schwaden
” &N L | Logern des Kurzstroh-Spreu-Gemishes aufdem Feld | 7 U | Unschlag on das Lager — Verrotten des  Kurzstroh-Spreu-Gemi-
13 H 8| Verrotten des Kurzstroh- Sprey -Gemisches 8 L | Lager sches
1h U | Aufnghme des Strohs ovs demSchwaden — Strohbearbeitung.
% T | Tronspart in der Maschine Zwischen Transport, Umschlag und Lagerung
] + | v Strohbearbelfung (Pressen, Hickseln) ergeben sich die in Tafel 2 zusammengestellten
” T | Transport in der Maschine _ , acht Varianten. Das Umladen tritt am héufig-
] U | Ubergabe on Transporffohrzevg Bild 3. Operationsplan fiir Mihdrusch- sten auf. Es ist aufgrund der Spezialisierung der
9 T | Tansport (mobi) und Strohbergungsverfahren; Transport- und Forder_mlttel,gler verschletdenen
?b U | Gberoabe an Annabmestati Stroh Tra?sportfom\en sowie der Ar? und Wel_se fier
Ergeve o AnnoAmEsanon — — — Kurzstroh/Spreu Befiillung der Lager erforderlich. Damit sind
|2 T | Tronsport (stotiondr) —.—.—. Korn Verlustquellen verbunden, die durch zusatz-
n U | Umschlag an das Lager liche Investitionen reduziert werden (La-
) L | lager deraumabdeckung, Uberblasschutz u.4.).
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Fiir stationdre Getreideernteverfahren erhoht
sich die Anzahl der Be- und Verarbeitungs-
prozesse auf sieben, ebenso ergeben sich 13
TUL-Varianten. Ursache dafiir ist die rdum-
liche und zeitliche Trennung der Be- und
Verarbeitungsprozesse.

5. Zusammenfassung

Zur Steigerung der Arbeitsproduktivitit in der
Getreideernte sind beim Transport sowie bei der
Strohbergung und -verwertung effektivere
Verfahrenslosungen erforderlich. Die kom-
plizierten Probleme beim Einlagern, Mietenset-
zen und Auslagern von Qualitdtsstroh fiir
Futterzwecke konnten mit stationdren Ge-
treideernteverfahren verringert werden. Statio-
nére Drusch-, Trenn-und Verarbeitungsanlagen
fir Korn-Stroh-Gemische sind nur sinnvoll,
wenn die Strohbergung und -verwertung in
groBerem Umfang erfolgt. Aufgrund zahirei-
cher Vorteile, wie niedrigere Strohfeuchte im
oberen Halmabschnitt, hohe Leistungen der
Felderntemaschinen, bessere Transportraum-

—

auslastun’é, geringere Entmischung und Sen-
kung des Beliiftungsaufwands, sollte nur das
notwendige Stroh fiir die Strohverwertung
geborgen werden. Fiir das Reststroh bietet sich
die Strohdiingung an.

Umfangreiche und sorgfiltige Analysen sind
notwendig, um neue Verfahren vorzubereiten.
Die TUL-Prozesse bilden einen Schwerpunkt
und sellten auf eine minimale Anzahl begrenzt
werden.

Nach Einbeziehung der Vor- und Nachteile,
EinfluBgroBen, Bewertungskriterien und Vor-
zugsvarianten gegenwirtiger und zukiinftiger
Getreideernteverfahren in die Verfahrens-
beurteilung stehen die im friihzeitigen For-
schungsstadium durch Optimierungsmodelle
gewonnenen theoretischen Erkenntnisse als
Entscheidungshilfen fiir die Entwicklung von
Maschinensystemen und fiir die Konstruktion
landtechnischer Arbeitsmittel zur Verfiigung.
AuBerdem lassen sich SchiuBfoigerungen ab-
leiten fiir Instandhaltung, Verfiigbarkeit, tech-
nologische Eingliederung und Abstimmung im

Maschinensystem sowie fiir die organisatori-
sche und leitungsseitige Vorbereitung des
zukiinftigen Einsatzes.
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EinfluR des Trommeldurchmessers auf Drehmoment-
und Leistungsbedarf der Dreschtrommel

Dipl.-ing. K. Kugler, KDT, VEB Kombinat Fortschritt — Landmaschinen — Neustadt in Sachsen

1. Problematik

Die weitere Intensivierung der Produktion von

* Kornerfriichten — in der DDR speziell von

Getreide — wird u. a. erreicht durch

— Einsatz ertragreicher Sorten und Hebung
der Bodenfruchtbarkeit

— Bereitstellung eines leistungsfahigen Ma-
schinensystems.

Besondere Bedeutung hat dabei der Mahdre-

scher als leistungsbestimmende Maschine des

Teilmaschinensystems Getreideernte, weil

seine technisch-Okonomischen Parameter die

verlustarme Bergung der Korner mit hohen

Qualititsmerkmalen (hoher Reinheitsgrad, ge-

ringer Beschadigungsgrad) bei moglichst nied-

Verwendete Formelzeichen

by m Maschinenbreite des Mahdreschers

by, mm Korbleistenbreite

by mm Dreschtrommelbreite

dep . mm Korbdrah(durchmesser

d’l‘ mm Dreschtr¢ Idurch

Ky % Kornanteil

I mm Halmlange

Iy mm Dreschkorbldnge

ly; mm Korbleistenabstand

1, Zufiihrlinge

M, N m/m spezifischer Drehmomentbedarf der
Dreschtrommel

P, kW/m spezifischer Leistungsbedarf der
Dreschtrommel

Py kW absoluter Leistungsbedarf
der Dreschtrommel

Q kg/s  absoluter Durchsatz

q, kg/s-m spezifischer Durchsatz

typ mm Korbdrahtabstand

v, m/s Zufiihrgeschwindigkeit

V. m/s Umfangsgeschwindigkeit der
Dreschtrommel

Xy % Kornfeuchtigkeit

Xg % Strohfeuchtigkeit

By ° Dreschkorbwinkel

By o Korbleistenteilung
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rigen Verfahrenskosten entscheidend bestim-
men.

Vor der Landmaschinenindustrie steht deshalb
die Aufgabe, Mahdrescher mit hohem Ge-

‘brauchswert zu entwickeln. Dabei wird der

Gebrauchswert insbesondere von folgenden

Gebrauchseigenschaften bestimmt:

— Nenndurchsatz bei Einhaltung zulassiger
Kornerverlustgrenzen

— Einsatzmoglichkeit  fir  verschiedene

" Druschfruchtarten, -sorten und -zustinde

— energetischer Aufwand

— Reinheitsgrad der Korner

— Beschadigungsgrad der Korner bei Einhal-
tung zuldssiger Grenzen

— Verfugbarkeit

— Instandhaltungsaufwand

— Erfiillung ergonomischer Forderungen.

Im Vordergrund nationaler und internationaler

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten stand in

der Vergangenheit insbesondere die Forderung,

den Gebrauchswert durch Erhohung des Nenn-

durchsatzes des  Mihdreschers  von
Q=4...6kg/s auf Q=8...12 kg/s zu verbes-
sern.

Dieser Tendenz entsprach der VEB Kombinat
Fortschritt — Landmaschinen — Neustadt in
Sachsen mit der Entwicklung des Mdhdreschers
E 516, der den wissenschaftlich-technischen
Hoéchststand im Mihdrescherbau reprasentiert.
Bei der Konzipierung dieses Mahdreschers
wurde davon ausgegangen, daB das traditionelle
Arbeitsprinzip mit einem aus Schlaglei-
stendrescheinrichtung, Schiittler und Reini-
gungseinrichtung  (Siebsichter) bestehenden
Dreschwerk beizubehalten ist, da sich vollig
neue technische Losungen zur Realisierung in
einem derartig leistungsstarken Mahdrescher
noch nicht anbieten.

Die Erhohung des Durchsatzes des Miahdre-
schers wird u.a. von der unzureichenden
Kornabscheidung durch den Dreschkorb be-

grenzt. Bekanntlich fallt der Kornabscheide-
grad des Dreschkorbs mit steigendem Durch-
satz im interessierenden Bereich
(Qo>3kg/s - m) etwa linear ab[l]. Bei hohen
Durchsatzen erreicht er nur noch solche Werte,
die in Verbindung mit dem aufgrund der
Durchsatzerhohung steigenden Strohdurchsatz
die Leistungsfahigkeit des nachfolgenden
Schiittlers iiberfordern. Die Folge der nicht
mehr ausreichenden Restkornabscheidung des
Schiittlers sind hohe Schiittlerverluste, die zur
Uberschreitung der zulassngen Gesamtkorner-
verlustgrenze des Mahdreschers (1,5 %) fiih-
ren.

Deshalb muB bei der Entwncklung leistungs-
starker Mahdrescher der Gestaltung der Schlag-
leistendrescheinrichtung  besondere  Auf-
merksamkeit gelten. Folgende Mdglichkeiten
zur Erhohung des Kornabscheldegmdes der.
Drescheinrichtung bieten sich an:

— VergroBerung der Arbeitsbreite

— VergroBerung des Dreschkorbwinkels |
— VergroBerung des Trommeldurchmessers

‘— Optimierung der konstruktiven Gestaltung

von Dreschtrommel und Dreschkorb unter

Beriicksichtigung der Einstellparameter
Dreschspalt und Trommelumfangs-
geschwindigkeit

— Schaffung optimaler Bedingungen fiir die
Zufithrung des Druschgutes zur Dresch-
einrichtung

— Hintereinanderschaltung von Schlaglei-

stendrescheinrichtungen zu Mehrtrom-
meldreschwerken [1]
— Parallelschaltung von Schlagleisten-

drescheinrichtungen{2].
Die ersten drei Moglichkeiten beinhalten die
VergroBerung der Abscheidefliche des Dresch-
korbs bzw. die Verringerung der Belastung der
Drescheinrichtung durch Senkung des spezi-
fischen Durchsatzes q, in kg/s - m (Durchsatz Q
in kg/s bezogen auf | m Arbeitsbreite) und sind
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