
Werten zum vergegenständlichten Energie­
gehalt von Landmaschinen liegt das Ergebnis 
im Erwartungsbereich. 

4. Zusammenfassung 
Die technologisohe Forschung bedingt Aus­
sagen zum spezifischen Energiebedart Ne­
ben dem Bedarf direkt eingesetzter Energie­
träger (Gebrauchsenergie) ist die Kenntnis 
des vergegenständlichten Energiegehalts 
landtechnischer Arbeitsmittel wesentlich. 
Anhand der Mähdrescherherstellung im VEB 
Kombinat Fortschritt Landmaschinen wurde 
der spezifische Energieaufwand ermittelt. In 
Mähdreschern des Typs E 512 bzw. E 516 
sind 85 GJ je Tonne Maschinenmasse verge­
genständlicht. 
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Grundsätzliche Überlegungen zu Automatisierungskonzeptionen 
tür Mähdrescher 

Or_-Ing. G. Bernhardt, KOT 

Verwendete Formelzeichen 
b, mm Breite des Schneidwerks 
F, ha/h Flächenleistung 
s' km/h Fahrgeschwindigkeit 
VA kg/s Ausdruschverluste 
V... kg/s Gesamtverluste 
VH kg/s Schüttierverluste 
V. kg/s . Reinigungsverluste 
V, kg/s Schneidwerksverluste 
Vu kg/s Rieselverluste durch Undichtheiten 
y Zielfunktion 

1. Vorbetrachtungen 
Die Steigerung der Arbeitsproduktivität 
durch die konsequente Anwendung des wis­
senschaftlich-technischen Fortschritts und 
die sozialistische Rationalisierung sind neben 
den Forderungen zur besseren Ausnutzung 
der Grundfonds und des gesellschaftlichen 
Arbeitsvermögens Aufgaben, die für die wei­
tere Entwicklung der Volkswirtschaft der 
DDR von großer Wichtigkeit sind. Es müssen 
neue technische Lösungen gefunden wer­
den, die die Produktionsprozesse effektiver 
gestalten und bei .denen der Mensch in zu­
nehmendem Maß Überwachungsfunktionen 
übernimmt. 
Der Begriff .Prozeß· ist nach Reinisch .eine . 
qualitative oder quantitative Veränderung in 
Abhängigkeit von der Zeit· [1] . Da bei Pro­
zeßbetrachtungen der Begriff .System· von 
besonderer Wichtigkeit ist, soll er ebenfalls 
erläutert werden: .Ein System ist die Menge 
von Elementen und die zugehörige Art und 
Zahl ihrer gegenseitigen Kopplungen, die für 
den entsprechenden Fall als zusammenhän­
gendes Ganzes zu betrachten, zu sehen 
sind· [2] . Mit Hilfe des Systems werden 
Stoffe von einem bestimmten Eingangszu · 
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stand in einen bestimmten Ausgangszustand 
umgewandelt (Eingangszustand: Zustand des 
Stoffs vor dem Eintritt in das System; Aus· 
gangszustand: Zustand des Stoffs nach dem 
Austritt aus dem System). 
Die Aufgabe der Automatisierung besteht 
darin, durch die Entwicklung eines zu dem 
Produktionssystem passenden Informations­
systems den Produktionsprozeß effektiver zu 
gestalten und dem Menschen zunehmend 
ÜberwachungsfunktIonen zu übertragen . 
Die ausgearbeiteten Systeme können 1:labei 
folgende Funktionen realisieren [3]: 

Prozeßüberwachung und -sich'erurig 
Prozeßbllanzierung 
Prozeßstabilisierung 
Prozeßführung 
Prozeßoptimierung. 

Betrachtet man die Technik genauer, ' so zei· 
gen sich 2 Aufgabenbereiche, in die alle Pro· 
bleme eingeordnet werden können [3] : 

Aufgaben, bei denen die Prozesse ohne 
Automatisierungseinrichtungen nicht be­
trieben werden können; dort sind sie für 
die Funktion unbedingt notwendig 
Aufgaben, bei denen die Autoniatisie · 
rungseinrichtungen güteverbessernd wir· 
ken, aber nicht funktionsnötig sind. 

Der Produktionsprozeß Mähdrusch beinhal­
tet Aufgaben beider Bereiche, wobei letztere 
überwiegen. Besonders kommt es darauf an, 
durch die Anwendung der Automatisierungs­
technik ökonomische Effekte zu erreichen 
und den subjektiven Einfluß des Menschen 
auf den Prozeß weiter zu verringern. 
Die vorliegenden Erkenntnisse beim Einsatz 
von Mähdreschern weisen darauf hin, daß 
durch eine Veränderung der Betriebspara· 

meter entsprechend den Guteigenschaften 
und der Bestandsdichte sowie durch das 
Fahren der Maschinen im Nennleistungsbe­
reich Leistungssteigerungen erreicht werden 
können [4, 5]. Da sich die Guteigenschaften 
untereinander in Abhängigkeit vom Standort 
und von der Feuchtigkeit stark ändern, ist 
eine automatische Verstellung der Arbeits· 
elemente notwendig, wobei das Fahren der 
Maschine im Nennleistungsbereich über län­
gere Zeiträume nur durch die Anwendung 
der Automatisierungstechntk erreicht wer· 
den kann. Damit und durch weitere Maßnah-. 
men wird auch eine Senkung des spezifi­
schen Kraftstoffverbrauchs erreicht. 

2. Zielste"ung 
Die Zielstellung der Automatisierungskon­
zeptionen für den Prozeß Mähdrusch kann 
mathematisch wie folgt formüliert werden: 

FL M ' y. = - -+ aXlmum 
Vgos 

(1) 

FL = b, s'. (2) 
. GI. (2) in GI. (1) e~ngesetzt ergibt: 

b s' -y = -'- -> Maximum. 
Vg", 

(3) 

Für ein bestimmtes Schneidwerk ist b. kon­
stant, . so daß s' IV gos ein Maximum erreichen 
muß. 
Die Gesamtverluste Vges setzen sich wie folgt 
zusammen: 
Vges = Vs + VA + VH + VR + Vu. (4) 

Bekannt ist, daß diese Verluste von den 
Druschguteigenschaften, von der Einstellung 
und vom Zustand der Maschine sowie vom 
Durchsatz bzw. der Fahrgeschwindigkeit ab­
häng'ig sind. Ausgehend von diesen grundle-
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genden Betrachtungen soll zunächst eine 
Analyse des Mähdruschprozesses vorge­
nommen werden. 

3. Prozeßanalyse 
Entsprechend · der Struktur des Mähdre­
schers wurde der Prozeß in Stoff-, Energie­
und Informationssysteme aufgeteilt (Bild 1). 
In den Stoffsystemen sind die ablaufenden 
Haupt- und Nebenfunktionen dargestellt. Es 
wurde davon ausgegangen, daß aus jedem 
Stoffsystem Informationen für das Regeln, 
Steuern und Überwachen der Stoff- und 
Energiesysteme gewonnen sowie beide Sy­
steme ' über das Informationssystem ge­
steuert, geregelt oder überwacht werden 
können. 
Die Begriffe Regeln, Steuern und Überwa­
chen sind folgendermaßen definiert: 
- Regeln ist das ständige Erfassen der Aus­

gangsgrößen (Regelgrößen) eines Sy­
stems und Vergleichen mit dem Sollwert, 
wobei bei auftretenden Abweichungen 
Angleichungen an den Sollwert vorge­
nommen werden. 

- Steuern ist das Beeinflussen von Aus­
gangsgrößen eines Systems durch die Ein-

. gangsgrößen nach bestimmten Gesetzmä­
f5igkeiten bel einem offenen Wirkungsab­
lauf über die einzelnen Elemente des Sy­
stems. 

- Überwachen ist die Kontrolle der Funk-
tion von Systemen bzw. Elementen. 

Bezieht man alle Systeme in die Automatisie­
rungskonzeptionen ein, so entsteht ein sehr 
umfangreiches Steuer-, Regel- oder Überwa­
chungssystem, das aufgrund des gegenwärti­
gen Stands von Wissenschaft und Technik 
mit großer Wahrscheinlichkeit nicht zur Lei­
stungssteigerung der Maschine beiträgt, da 
die Zuverlässigkeit der gesamten Maschine 
verringert wird. Demzufolge muß nach Auto­
matislerungskonzeptionen für Mähdrescher ' 
gesucht werden, die zur Zielstellung s'lV".. 
-+ Maximum einen wesentlichen Beitrag 
bringen. Dabei sind ökonomische Gesichts­
punkte, die Einsparung an Energie sowie Ma­
terial und die Entlastung der Bedienperson 
zu berücksichtigen. Zur Erfüllung dieser For­
derungen ist es notwendig, die Druschgutei­
genschaften und den Einfluß der Betriebs. 
und Konstruktionsparameter und den Prozeß 
genau zu kennen. . . 
Wie stark die Verluste bzw. der Durchsatz 
von den Guteigenschaften sowie der Ma­
schlneneinstellung abhängen und damit die 
Gesamtleistung der Maschine beeinflussen, 
wurde bereits nachgewiesen [4, 5). 
Nach Untersuchungen von Feiffer (5) hat die 
Feuchtigkeit einen entscheidenden Einfluß 
auf die Maschineneinstellung (Bild 2). Eine 
Feuchtigkeitsänderung des Druschguts erfor­
dert eine Reihe von Veränderungen, wie 

, Trommeldrehzahl, Korbabstand, öffnung 
des Ober- und Untersiebs, Ventilatordreh­
zahl, um bei konstanten Verlusten eine Lei­
stungsstelgerung zu erreichen . Die Erfas­
sung der Verluste erfolgt gegenwärtig am 
Ende des Schüttiers und der Reinigung. Die 
Werte dienen dem Fahrer als Grundlage zur 
zielgerichteten Verstellung der Funktionsele­
mente. Bei dieser Methode Ist noch ein gro­
ßer Anteil von subjektiven Faktoren enthal­
ten, so daß in der Praxis die Nennleistungen 
der Maschine nur In Ausnahmefällen er­
reicht werden. 
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Bild 2. Einfluß der Feuchtigkeit auf die Einstellung 
des Mähdreschers E 512 bel Weizen und 
die damit verbundene Leistungssteigerung 
(nach [5]); 
-- 1,5% Verlust 
- - - 1,0 % Verlust 
-.- .- 0,5 % Verlust 

4_ Technische Lösungen zur 
Automatisierung 

Die gegenwärtig vorhandenen technischen 
Lösungen zur Automatisierung des Mäh­
druschprozesses konzentrieren sich im we-' 
sentlichen auf die Prozeßüberwachung und 
Prozeßsicherung sowie auf die Prozeßfüh­
rung. Dazu gehören : 
- Regelung der Schnitthöhe (Boden kopie­

rung in Längs- und Querrichtung) 
Regelung der Arbeitsbreite 

- Regelung des Gutstroms (Durchsatz) 
Überwachung der Funktion und der Be­
triebsparameter verschiedener Arbeltsele-

mente, wie Dreschtrommeldrehzahl, 
Drehzahl des Lüfters der Reinigung, Dreh­
zahl verschiedener Förderelemente, Kör­
nerverlustmessung . 

International hat sich im Mähdrescherbau 
die Regelung der Schnitthöhe, die Überwa­
chung der Funktion der Maschine sowie der 
Betriebsparameter durchgesetzt, wobei die 
Regelung der Arbeitsbreite besonders in den 
letzten Jahren in zunehmendem Maß 1111).ge­
wendet wird. Demgegenüber hat sich die Re­
gelung des Gutflusses nicht durchgesetzt, 
obwohl die ersten technischen Lösungen 
schon in den 60er Jahren vorhanden wa ­
ren (6) . Die Ursache für die Nichtanwendung 
der bisherigen Lösungen ist in der damit er­
reichten geri ngfügigen Leistu ngssteigerung 
zu suchen . Bel diesen Lösungen wurden als 
Eingangsgrößen zur Regelung des Durchsat­
zes verwendet: 
- Höhe der Gutschicht auf der Aufnahme­

trommel 
- Höhe der Gutschicht im Schrägförder­

schacht 
Drehmoment an der Querförderschnecke 

- Drehmoment an der Dreschtrommel 
- Drehmoment an der Leittrommel 
- Drehmoment des gesamten Schneid-

werks 
- Rückstellmoment am Dreschkorb. 
Von diesen Größen werden eine oder meh­
rere genutzt, um die Fahrgeschwindigkeit zu 
verändern und damit den Durchsatz konstant 
zu halten . Andere Lösungen verwenden bei 
der Durchsatzregelung zUsätzlich noch die 
Feuchtigkeit des Ernteguts. Unter Verwen­
dung der Durchsatz-Verlust-Kennlinie kann· 
nachgewiesen werden, daß eine Durchsatz­
regelung ohne Einbeziehung der Verände­
rung der Betriebsparameter der .Arbeitsele­
mente In Abhängigkeit von den Guteigen· 
schaften kaum eine Leistungssteigerung er­
bringen kann. Die bisher vorliegenden Er­
kenntnisse über den Gesamtprozeß, die exi­
stierenden Meßprinzipe sowie technischen 
Einrichtungen reichten bisher nicht aus, um 
eine mehrparametrische Regelung so aufzu­
bauen, daß ein wesentlicher Leistungsan­
stieg oder eine Verlustsenkung erreicht wer­
den kann. 

5_ Schlußfolgerungen 
Die ständige Erhöhung der Leistungsfähig­
keit In der Mähdrescherentwicklung hat 
dazu geführt, daß der Mensch über einen 
längeren Zeitraum nicht mehr In der Lage 
ist, die installierte Leistung der Maschinen 
auszunutzen. Umfangreiche Untersuchun­
gen weisen Auslastungen der installierten 
Leistungen von 60 bis 70 % nach. Die unzu­
reichende Auslastung der Maschinen führt 
zur wesentlichen Erhöhung des spezifischen 
KraftstoHverbrauchs und zur Erhöhung der 
Ernteverluste insgesamt. Aufgrund des ge­
genwärtigen Stands von Wissenschaft und 
Technik beschränkt sich die Automatisierung 
des Mähdreschers auf den Bereich der Pro­
zeßüberwachung. Durch die schnelle Ent­
wicklung der Mikroelektronik wird in zuneh­
mendem Maß die Prozeßoptimierung an Be­
deutung gewinnen. Dazu ist es notwendig, 
die bei der Op~lmierung der Arbeitselemente 
gewonnenen Ergebnisse für die Automatisie­
rung der Gesamtmaschine nutzbar zu ma­
chen . Besonders kommt es darauf an, geeig­
nete Größen mit Hilfe einer tiefgründigen 
Prozeßanalyse auszuwählen, dafür Meßver­
fahren festziJlegen oder zu entwickeln und 
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sie als Führungsgrößen zur Prozeßautomati . 
sierung einzusetzen, 
Bei der Lösung dieser Problemstellung wird 
sich zeigen, daß es erforderlich ist, verschie· 
dene Atltomatisierungskonzeptionen ent· 
sprechenIl dem zu realisierenden Prozeß 
unter Berücksichtigung des Entwicklungs· 
stands von Wissenschaft und Technik zu ent· 
wickeln . 
Insgesamt ergeben sjch für die Automatisie· 
rungskonzeptionen bei Mähdreschern ' fol· 
gende Anforderungen : 
- Durch die Automatisierung des Mähdre· 

schers ist eine Verlustsenkung sowie eine 
Energie· und . Materialeinsparung im ge· 
samten Ernteprozeß zu erreichen . 

- Die Automatisierungskonzeptionen sind 

so aufzubauen, daß die Zuverlässigkeit 
der Gesamtmaschine erhöht wird. 

- Die Ökonomie des gesamten Ernteverfah· 
rens ist spürbar zu verbessern . 

- Der subjektive Einfluß des Menschen auf 
den Gesamtprozeß ist weitestgehend aus· 
zuschalten, es sind ihm Überwachungs· 
funktionen zu übertragen. 

- Beim Ausfall der Automatisierungstechnik 
muß es möglich sein, die Maschine auch 
ohne Regelung bzw. Steuerung fahren zu 
können. 

Literatur 
[lJ Reinisch. K.: Kybernetische Grundlagen und 

Beschreibung kontinuierlicher Systeme. Berlin: 
VEB Verlag Technik 1974. 

Theoretische Untersuchungen zur Ermittlung 
der Schüttierverluste am Hordenschüttier 

Dlpl.·lng. S. Zwiebel, KOT 

t. Problemstellung 
Ein Beitrag zur Lösung der Aufgabe, den Ge· 
treidebedarf. weitgehend aus eigenem Auf· 
kommen zu decken, kann u. a. durch die 
Senkung der Ernteverluste erbracht wer· 
den. 
Eine Voraussetzung für eine optimale Steue· 
rung des Ernteprozesses und damit zur Sen· 
kung der Verluste ist die Kenntnis der Durch· 
satz·Verlust·Kennlinien des Mähdreschers. 
Die Durchsatz·Schüttlerverlust·Kennlinie ist 
eine wesentliche Kenngröße zur Steuerung 
des Mähdreschers. Zur Ermittlung der 
Schüttierverluste werden aus diesem Grund 
verbesserte Verlustmeßeinrichtungen gefor· 
dert. 
Die angebotenen Veriustmeßeinrichtungen 
schließen aus der aus dem Stroh auf eine 
Meßeinrichtung fallenden Körneranzahl (Si· 
gnalstrom) auf einen Wert für die noch im 
Stroh verbleibenden Kornmengen (Schüttier· 
verluste). 
Die Veriustmeßeinrichtungen müssen für die 
jeweiligen Bedingungen kalibriert werden . 
Lösungsvorschläge [1, 2] zu Verlustmeßein · 
richtungen, die ohne erneutes Kalibrieren 
für beliebige Bedingungen einsetzbar sind, 
wurden bisher nicht realisiert, da keine Uno 
tersuchungen zum Gültigkeitsbereich der 
Aussagen bekannt sind. 
Die Lösungsvorschläge [1, 2] gehen davon 
aus, daß zwei Meßwerte für die abgeschie· 
dene Kornmenge über der Schüttierlänge 
zur Berechnung der Schüttierverluste ver· 
wendet werden. 
Eine theoretische Klärung des Problems, ob 
aus mehreren Meßwerten der Kornabschei· 
dung die Schüttierverluste ohne Kalibrierver · 
fahren zu bestimmen sind, ist auf der Grund· 
lage der Darstellung der Zusammenhänge 
zwischen den am Hordenschüttier auftreten· 
den Körnerströmen herbeizuführen. 

2. Darstellung der Zusammenhänge 
zwischen den am HordenschüHler 
auftretenden Körnerströmen 

2. 1. Allgemeines . 
Für die Beschreibung der Zusammenhänge 
der ausgedroschenen Körnerströme am Hor· 
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denschüttier wird ein kontinuierlicher Pro· 
zeß vorausgesetzt. Der Schüttler hat eine 
konstante Breite b. Der Prozeß soll im Zeitin· 
tervall t.t betrachtet werden. Dem Horden· 
schüttier wird von der Dreschtrommel ein 
Strohgemisch mit einem bestimmten Anteil 
ausgedroschener Körner Yo zugeführt (Bild 
1). Über die Koordinate x, des Schüttiers 
wird die Körnermenge y, mit dem Stroh auf 
dem Schüttier transportiert . Über die Koordi· 
nate Xl hinweg wird die Körnermenge Yl mit 
dem Stroh auf dem Schüttier transportiert . 
Die Differenz der Körnermengen 
t.y = Y, - Yl J 

fällt auf dem Längenabschnitt 
t.x = X, - X2 
durch den Schüttier . 
Die über den Schüttler an jeder beliebigen 
Schüttierkoordinate X, mit dem Stroh trans· 
portierte Körnermenge y, wird durch die 
Körnerrestfunktion Y = fIx) beschrieben. 
Durch die Kornabscheidefunktion y' = fIx) 
wird die durch jeden beliebigen Schüttierab· 
schnitt t.x , fallende Körnermenge t.y, in fol· 
gender Form dargestellt: 

, _ t.y , 
y --

t.x, 

Die Kornabscheideverluste des Horden· 
schüttiers entsprechen der über die Koordi· 
nate XE des Schüttlerendes mit dem Stroh 
transportierten Körnermenge YE (s. Körner· 
restfunktion, Bild 1). Die auf ein am 
Schüttierende angebr!lchtes Veriustmeßge· 
rät (VM) fallende Körnermenge t.YM, divi · 
diert durch die Abmessung des Veriustmeß· 
geräts t.XM, entspricht dem letzten meßba· 
ren Wert der Kornabscheidefunktion: 

, t.YM 
YM = t.XM 

Im Bild 2 sind für einen realen Abscheidepro· 
zeß die Körnerrestfunktion Y und die Kornab· 
scheidefunktion y' in einem Diagramm in 
einfacher logarithmischer. Teilung darge· 
stellt. 
Wird bei der Beschreibung der Zusammen· 
hänge zwischen der Körnerrestfunktion und 
der Kornabscheidefunktion von der Diffe· 
renz t. zum Differential d übergegangen. so 

(2) Töpfer, H.; Rudert. R:: Einführung in die Auto· 
matisierungstechnik . Berlin: VEB Verlag Tech· · 
nik 1976. 

[3J Brack, G.; Martens. H. 0.: Prozeßautomatisie· 
rung . Berlin: VEB Verlag Technik 1974. 

[4J Lohse. G.: Feilter, P.: Zur Variabilität der· 
Dreschwerksverluste in Abhängigkeit von der 
Höhe der Verlustvorgaben . agrartechnik, Berlin 
32 (1982) 7, S. 313-314. 

[5J Algenstaedt, K.; Feilter. P.; Lohse, G. ; von Ar · 
denne. M.; von Ardenne, A. : Leistungsabhän· 
gige Einstellung der Mähdrescher - ein Beitrag 
zur höheren Auslastung des Leistungspoten· 
tials. agrartechnik. Berlin 30 (19801 7. 
S. 291-294. 

(6) Sepovalov, B. B.: Automatizacija uborotnych 
processov (Automatisierung der Ernteprozesse). 
Moskau : Verlag Kolos 1978. 
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gilt für die Körnerrestfunktion Y = fIx) und 
für die Kornabscheidefunktion y' = dy/ 
dx = fIx) . 
Aussagen zu den Kornabscheideverlusten YE 
am Hordenschüttier sind nur bei Kenntnis 
von Werten der Körnerrestfunktion zu tref· 
fen (Bild 1). 
Allein aus Informationen zur Kornabscheide· 
funktion y' kann nicht auf die Körnerrestfunk· 
tion und damit auch nicht auf die Kornab· 
scheideverluste geschlossen werden. 
Aus der Ableitung y' = fIx) einer Funktion 
y = fIx) kann nur die spezielle Funktion 
y = fIx) gefunden werden, wenn ein Funk· 
tionswert für y zur Bestimmung der Integra· 
tionskonstanten angegeben werden kann. 
Zu einer Funktion y' = fIx) existieren unend· 
lich viele parallele Funktionen y = fIx), die 
sich nur durch die Integrationskonstante und 
damit auch durch die Körnerverluste unter· 
scheiden . 

2.2. Betrachtungen zu einem speziellen 
Funktionstyp zur Beschreibung der 
'Körnerströme am Hordenschüttier 

Zur näherungsweisen Beschreibung der Kör· 
nerrestfunktion y wird allgemein die nachfol· 
gende Funktion verwendet: 

y = e' • b'. (1) 

Diese Funktion wird auch sonst in der Tech· 
nik häufig genutzt (Newtonsches Abküh· 
lungsgesetz, Gesetz des organischen Wach· 
sens). 
Aus der o. g. Körnerrestfunktion (1) ist die 
Kornabsc heidefu n ktion abzu leiten: 

y' = fIx) = dy/dx 
y ' = b e·+ b' (2) 

Für die nachgenannten Randbedin'gungen, 
die willkürlich gewählt sind, ist die Integra· 
tionskonstante gleich Null : 
- X -> 0., Schüttierlänge -> 0. 

- Y -> 0, Körnerrest -> O. 
Durch Integration der Kornabscheidefunk · 
tion y' = fIx) ist damit die Körnerrestfunktion 
y = fIx) wieder festgelegt. (Im realen Prozeß 
kann bei einem endlichen Wert für X der 
Körnerrest bereits Null sein). 
Durch Einsetzen der GI. (1) in GI. (2) erhält 
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