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Entwicklungen von Regelungseinrichtungen am Mahdrescher

Von Manfred Eimer, Gottingen

Die bekannten Regelungseinrichtungen zum Regeln der
Fahrgeschwindigkeit entsprechend dem Erntegutdurch-
satz erlauben das Anpassen eines Mahdreschers an ein
mittleres Bestandsniveau. Aufgenommene Erntegut-
haufen, hervorgerufen durch Bestandsanderungen und
haufenweise Aufnahme, gelangen aber unverdndert in die
Dreschorgane und fiihren haufig zu Verstopfungen. Eine
zweite Regelungseinrichtung, die die Dreschtrommel-
drehzahl nach dem Durchsatz regelt, zieht die Haufen
durch eine dann schneller umlaufende Dreschtrommel
auseinander, ermdglicht ein optimales Dreschen, a3t
hohere Fahrgeschwindigkeiten zu und schlieBt Verstop-
fungen weitgehend aus. Erste Versuchsfahrten mit Ein-
richtungen zum Regeln der Fahrgeschwindigkeit und
Dreschtrommeldrehzahl stellten die Funktionsfahigkeit
unter Beweis und lieBen bei wachsenden Bestands-
schwankungen eine deutliche Leistungssteigerung zu.
Erste Ausfiihrungen von Einrichtungen zur kontinuier-
lichen Kdrnerverlustbestimmung am Schiittler und
Siebkasten erfassen die Masse der anteilig verloren-
gehenden Korner.

Die Entwicklung im Mahdrescherbau konzentrierte sich
in den letzten Jahren auf eine Steigerung der Verarbei-
tungsleistung (moglichst ohne die baulichen Abmessun-
gen zu vergr6Rern), eine Verbesserung der Arbeitsquali-
tat und damit auch eine Senkung der Verluste, den Bau
zusatzlicher Einrichtungen, die eine bessere Anpassung
des Méhdreschers an die wechselnden Erntebedingun-
gen erlauben, und die Erhéhung des Fahrkomforts fiir
den Mahdrescherfahrer. Diese Entwicklungen sind zum
grofBen Teil nur durch den Einsatz entsprechender MeR-
und Regelungseinrichtungen maoglich.

Dipl.-Ing. Manfred Eimer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im
Institut fiir Landtechnik (Direktor: Prof. Dr.-Ing. Franz Wieneke)
der Universitit Gottingen.
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1. Einleitung

Das Anpassen des Mihdreschers an die unterschiedliche Dichte
und die wechselnden Eigenschaften eines Getreidebestandes sowie
an die Unebenheiten des Gelindes erfordert es, dal der Mihdre-
scherfahrer dauernd sehr viele Informationen aufnimmt und sie
bewertet, um darauthin den Méhdrescher rechtzeitig durch
Andern der Einstellungen auf die unterschiedlichen Bedingungen
abzustimmen [1]. Zwar ist der Mensch in der Lage, die anfallende
Informationsfiille zu erfassen, kann aber — schon bei mittel-
schweren Erntebedingungen — nicht ohne Qualitdtseinbufien oder
eine geringe Flichenleistung die erforderlichen, richtigen Verstel-
lungen vornehmen. Die Notwendigkeit der Entlastung des Mah-
drescherfahrers filhrte dazu, verschiedene Steuerungsaufgaben zu
automatisieren.

2. Bekannte Regelungseinrichtungen

Das Anpassen des Schneidtisches an die Bodenunebenheiten durch
Regelungseinrichtungen wurde weiterentwickelt [2 bis 4]; meist
tastet ein unter der Schneidwanne angelenkter Fiihler den Abstand
zum Boden ab.

Zum Ausgleich von Hangneigungen dienen ebenfalls Regelungs-
einrichtungen, die als Lagen-Mefeinrichtung schwingungsge-
dimpfte Pendel, mit Quecksilber gefiillte Schaltlibellen oder auch
Lotkreisel enthalten [5; 6]; solche Einrichtungen sind beim
Getreidemihdrescher zwar noch selten, doch bei Erbsenschwad-
dreschern iiblich, weil die Arbeitsqualitdt des Dresch- und
Abscheideorgans bereits mit kleinen Hangneigungswinkeln
erheblich abnimmt.

Das ununterbrochene Abstimmen des Mahdreschers auf die
Erfordernisse des Bestandes verlangt das Andern mehrerer
Maschinen-Einstellgrofen, wie die der Haspeleinstellung, die
Wahl der Fahrgeschwindigkeit des Mahdreschers, die Ausnut-
zung der Schnittbreite durch entsprechende Lenkung sowie die
Einstellung der Trommel-Umfangsgeschwindigkeit und des
Dreschspaltes; es umfafdt weiterhin die Steuerung der Aufnahme
der Erntegutmasse und das Abstimmen der Dreschorgane auf die
Ernteguteigenschaften. Die Auswirkungen der Einstellungen und
die der Ernteguteigenschaften auf die Bewertungsgrofen des
Dreschprozesses (Ausdruschverluste, Kornabscheidung des
Dreschkorbes und Kornbeschiidigungen) sind in Bild 1 und 2

an Hand von Ergebnissen der Arbeiten von Arnold, Wieneke
und Caspers, Baader und Schulze zusammengestellt [7]; sie
zeigen die Vielgestaltigkeit dieses Abstimmproblems, das der
Mihdrescherfahrer nur durch das Setzen von Priorititen 16sen
kann.
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Bild 1. Einfliisse auf den Dreschvorgang durch die Einstellung
der Dreschorgane.
Nach [7]
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Bild 2. Einfliisse auf den Dreschvorgang durch die Beschaffenheit
des Dreschgutes.

Nach [7]

Wichtigste EinfluBgrofle auf den Dreschprozef ist der Erntegut-
durchsatz, der sich aus dem Produkt von spezif. Erntegutbe-
stand (Erntegutmasse je Flicheneinheit), Schnittbreite und
Fahrgeschwindigkeit ergibt und der sowohl vom Bestand als
auch (insbesondere bei schwierigen Erntebedingungen) von der
Aufnahme durch den Méhdrescher her betrichtliche Schwan-
kungen aufweisen kann. Mit steigendem Durchsatz wachsen
die Kornerverluste auler bei den Dreschorganen auch bei der
Reinigung, vor allem aber beim Schiittler, Bild 3. Auerdem
filhren grofere Durchsatzschwankungen leicht zu Verstop-
fungen der Arbeitsorgane, so dal der Méhdrescherfahrer
gezwungen ist, die Fahrgeschwindigkeit und damit den Durch-
satz oft erheblich zu senken.

Zum Ausgleich der Bestandsschwankungen wurden Regelungs-
einrichtungen entwickelt, die den Erntegutstrom auf dem Wege
vom Schneidbalken bis zu und an den Dreschorganen mefitech-
nisch erfassen und die Fahrgeschwindigkeit des Mahdreschers
entsprechend regeln [5; 6; 9; 10]. Diese Einrichtungen ermog-
lichen eine Leistungssteigerung des Mahdreschers durch besse-
res Anpassen an ein mittleres Bestandsniveau; sie kénnen aber
nicht einen einmal von den Zwangsforderorganen erfaiten
Ernteguthaufen, der durch eine kurzzeitige Bestandséinderung
oder durch eine haufenweise Aufnahme von Erntegut durch
den Mahdrescher entstand, durch eine Fahrgeschwindigkeits-
dnderung auseinander zu ziehen. Der Haufen gelangt unver-
dndert in die Dreschorgane und muf} von ihnen verarbeitet
werden, was zu unvollstindigem Ausdrusch, zu einem erheb-
lichen Drehmomentenanstieg und oftmals zu Verstopfungen
fihrt.
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Bild 3. Verluste beim Mihdrusch in Abhiingigkeit vom Durchsatz.
Nach [8]
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3. Regelung der Dreschtrommeldrehzahl nach dem
Erntegutdurchsatz

Eine schnell umlaufende Dreschtrommel zieht das Erntegut
weiter auseinander als eine langsame, hat eine bessere Dresch-
wirkung und vermindert die Ausdruschverluste. Demnach ver-
mag eine drehzahlgeregelte Trommel einen grofen Durchsatz
mit hoher Trommeldrehzahl und einen geringen Durchsatz mit
niedriger Drehzahl zu dreschen; sie ermdglicht es, einen schwan-
kenden Erntegutstrom in Hinblick auf Ausdruschverluste, Korn-
abscheidung und Kornbeschidigung optimal zu verarbeiten.
Voraussetzungen dafiir sind, daff der Erntegutdurchsatz mef3-
technisch erfat und die Dreschtrommel in der Zeit, in der das
Erntegut die Dreschorgane erreicht, die erforderliche Drehzahl
hat.

Mit den ersten Untersuchungen wurde 1965 begonnen [6].]Zeit-
messungen an den Schneid-, Férder- und Dreschorganen erga-
ben, daB die Fahrgeschwindigkeit auf den Transport des Ernte-
gutes vom Schneidbalken zur Einzugs- und Forderschnecke
keinen grofien Einflu hat. Die gleichméfige Annahme des
Erntegutes wird insbesondere durch die Schnecke bestimmt; sie
ist damit das erste Organ, an dem eine Durchsatzmessung vor-
genommen werden kann. Die gemessenen Forderzeiten fiir den
Weg von der Schnecke bis zur Dreschtrommel betragen etwa

1 bis 1,5 s und vom Anfang des Schrégelevators zur Dresch-
trommel etwa 0,4 bis 0,8 s. Groflere Erntedurchsitze fiihren zu
etwas kiirzeren, kleinere zu etwas lingeren Transportzeiten;
dies erschwert das Regeln.

Von den bekannten stufenlosen Getriebebauarten (Variatoren)
erreichte die mit mechanisch verstellbaren konischen Scheiben
und einer Ausgleichsfeder, Bild 4, die kiirzeste Verstellzeit fiir
die Trommeldrehzahl. Zum Erproben der Regelung von Fahr-
geschwindigkeit und Dreschtrommeldrehzahl entsprechend dem
Erntegutdurchsatz diente ein serienméfiger Mahdrescher, der

Bild 4. Dreschtrommelvariator mit verstellbaren konischen
Scheiben.
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Bild 5. Regelung der Fahrgeschwindigkeit und der Dreschtrommel-
drehzahl nach dem Erntegutdurchsatz.
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einen solchen Variator enthielt. Der Durchsatz wurde iiber die
Ausschlige einer pendelnd aufgehidngten Einzugsschnecke a
gemessen, Bild 5, die auf dem Erntegutstrom ,,schwamm*; eine
Rolle b am Ende eines federbelasteten Gestinges c tastete in
Schneckenmitte den Halbmesser der mit Erntegut beladenen
Schnecke ab und iibertrug den Ausschlag zum Regler. Dieser
Ausschlag ist eine Mefgrofle fir den mittleren Erntegut-
durchsatz (auch bei einseitiger Beschickung der Schneid-
wanne). Der Regler wurde als Dreipunktregler ausgelegt

und mit mehreren Verstellmoglichkeiten fiir den Versuchs-
einsatz vorgesehen; er hat je einen Kontaktsatz e und f fiir die
Regelung der Dreschtrommeldrehzahl und der Fahrgeschwin-
digkeit. Die Ausschlige des Gestinges werden auf Kontakt-
plattenpaare iibertragen und bewirken den Kontakt jeweils
eines Paares, das im Stromkreis eines Elektromagnetes der
Wegeventile liegt. Eine Riickfithrung bei dem Fahrgeschwin-
digkeits-Regelkreis brauchte man nicht vorzusehen, da sie iiber
die fahrgeschwindigkeitsgesteuerte Erntegutaufnahme bereits
gegeben ist.

Die Dreschtrommeldrehzahl wird iiber das Messen der radialen
Stellung des Variatorriemens innerhalb der konischen Scheiben
ermittelt. Fiir die Variatorenverstellung am Fahr- und Dresch-
trommelantrieb war je ein Olkreislauf vorgesehen, der schema-
tisch in Bild 5 dargestellt ist.

Das Leitgerit fir die Regelungseinrichtung befand sich auf dem
Fahrerstand neben der Lenksiule.

Die Funktionspriifung des Mahdreschers mit der beschriebenen
Regelungseinrichtung zeigte 1968 im Feldeinsatz, dafl es mog-
lich ist, die Drehzahl einer mit acht Schlagleisten besetzten Dresch-
trommel (610 mm Durchmesser, 780 mm breit) mit einem Hydro-
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zylinder von bereits 28 mm Dmr. und einem Oldruck von 20
bis 30 at in weitaus kiirzerer Zeit zu verstellen, als das Emtegut
von der Einzugsschnecke bis zur Dreschtrommel bendtigt. Die
Umfangsgeschwindigkeit der Dreschtrommel betrug dabei im
Leerlauf 25 m/s und unter Nennlast etwa 30 m/s; als Hochst-
geschwindigkeit wurden 38 m/s erreicht. Die kurzen Stellzeiten,
die am Variator ermittelt wurden, scheinen auch eine Durch-
satzmessung am Schriigelevator zuzulassen. Der Regler arbeitete
trotz seiner offenen Bauweise und einer Spannung von 12 V
storungsfrei.

Nachteilig wirkte sich beim Mahdrusch aus, da keine Rege-
lungseinrichtung zur Hohenfihrung des Schneidbalkens vorhan-
den war, so daf sich der Fahrer weitgehend auf die Hohenein-
stellung der Schneidwanne konzentrieren muflte; dieser Umstand
bestimmte auf manchen Schligen die maximal mogliche Fahr-
geschwindigkeit.

Arbeitszeitmessungen wurden 1969 in einem Weizen- und einem
Roggenbestand ausgefiihrt, die stellenweise verunkrautet waren,
aber keine Lagerstellen aufwiesen. Mit eingeschalteter Regelungs-
einrichtung erreichte man im Roggenbestand eine bis zu 40 %
hohere Fahrgeschwindigkeit als ein geiibter Mahdrescherfahrer
im Durchschnitt ohne eine solche Einrichtung. Die Steigerung
der Fahrgeschwindigkeit betrug im Weizenbestand bis zu 25 %.
Daf} im Roggen eine grofiere Leistungssteigerung erzielt wurde
als im Weizen, ist darauf zuriickzufiihren, da} die Bestandsunter-
schiede bei Roggen grofer sind als bei Weizen, was durch Bestands-
untersuchungen belegt werden kann [11].

4, Die kontinuierliche K6rnerverlustmessung als zusitzliche GroRe
zum Steuern des Mdhdruschprozesses

Die Wirtschaftlichkeit des Médhdrusches wird weitgehend durch
die GroRe der Kornerverluste bestimmt. Die Voraussetzung fiir
eine Verlustsenkung ist zunichst eine genaue kontinuierliche
quantitative Messung der Verluste; dies ist besonders deshalb
schwierig, weil eine anteilig kleine Masse (K6rner) aus einem
grofien und vielgestaltigen Gutstrom (Stroh + Kurzstroh +

Kaff + Griingut) erfafit werden mufl; einen Hinweis gibt Bild 6.
Ziel der Uberlegung miifite es also sein, einen Anteil der Korner-
verluste zu ermitteln, der es erlaubt, in moglichst kurzer Zeit
auf den Gesamtverlust zu schlieBen, um den Méhdrescher den
wechselnden Erntebedingungen anzupassen. Ein Zeitintervall
von etwa 5 s zwischen Erntegut- und Mewertaufnahme erscheint
bei den iiblichen Fahrgeschwindigkeiten von 1 bis 2 m/s aber
hinreichend.

Arnold 9] fordert Uberwachungseinrichtungen zur Kontrolle
der Arbeitsqualitdt von Schiittler und Sieben; durch den quali-
tativen Zusammenhang von Erntegutdurchsatz und Korner-
verlusten, Bild 3, ergibt sich ein Ansatz.

Eingehende Untersuchungen im Labor und auf dem Felde nah-
men Reed, Grovum und Krause [12; 13] mit einer Verlustmef-
einrichtung vor. Fiir das Messen der Kornerverluste am Schiittler
wird an einer Horde ein Zufiihrschacht angebracht, der die
abgeschiedenen Erntegutkleinteile auf einen Meffithler prallen
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Bild 6. Materialfluf durch einen Mihdrescher.
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1a8t. Die im Meffiihler induzierten Spannungen werden mit
Hilfe eines Diskriminators unterschieden in solche, die von Kaff
und von Kérnern verursacht werden. Nur die beim Aufprall
von Kérern induzierten Spannungen werden an die nachge-
schalteten Baugruppen weitergeleitet, deren Impulszahl je Zeit-
einheit dem Mihdrescherfahrer auf einem Anzeigegerit angezeigt
wird. Die Versuche ergaben, da8 das mit dieser Verlustmefein-
richtung ermittelte Impulsniveau in einem funktionellen
Zusammenhang zur Hohe der Schiittlerverluste steht. Voraus-
setzung fiir dieses Me3verfahren ist aber, daf ein deutlich mef-
barer Massenunterscheid zwischen Kaff und Kérnern vorliegt.

Nun gehen in das Zihlergebnis aufer den von Koérnern verur-
sachten Impulsen auch die anderer schwerer Kleinteile ein (wie
Halmknoten, Griingutstengelteile usw.). Dies macht getrennte
Versuche fiir jeden Getreideschlag erforderlich, in denen der
Zusammenhang zwischen Impulsanzeige und Grofle der Schiitt-
lerverluste ermittelt werden mufl. Auflerdem beeinflufdt die
Querverteilung des Gutes in dem Méhdrescher, hervorgerufen
z.B. durch Unregelmifigkeiten des Bestandes und der Griin-
gutanteile, einseitig ausgenutzte Schnittbreite und ungleich-
mifige Aufgabe des Uberkehrgutes vor der Dreschtrommel,
die Impulsanzeige. Messungen iiber die Breite an allen Schiitt-
lerhorden ergaben, daf die Schiittlerverluste und die Impuls-
héhe auch bei im einzelnen unterschiedlicher Grofe einen
dhnlichen Verlauf haben, so dal Messungen an einer Horde
(auch in der Fallinie eines Hanges) reprisentative Werte
liefern.

Mit der gleichen Mefeinrichtung erfalten Reed, Grovum und
Krause [12; 13] auch den Massenstrom, der iiber die Siebe auf
das Feld gefordert wird. Durch ihre Versuche konnte ein pro-
portionaler Zusammenhang zwischen Kornerverlusten fiir die
einzelnen Siebe und der jeweiligen Impulsanzeige ermittelt
werden. Auch hierbei wirkten sich die Einflugrofen (wie
Querverteilung des Siebgutes, Anteil der schweren Kleinteile
von Stroh und Griingut, Hangneigungen des Mihdreschers,
Anderung der Emtegutfeuchte und des Griingutanteiles) auf
das Ergebnis der Verlustmessung in dhnlicher Form aus, wie
es fiir den Schiittler aufgezeigt wurde.

Uber eine VerlustmeBeinrichtung am Schiittler, die die Korner
zur Verlustbestimmung iiber der gesamten Médhdrescherbreite
erfat, berichten Feiffer, Dohler und Sorgel [14; 15]. Dazu
wurden an den Enden der Schiittlerhorden anstatt des Bodens
Siebe eingesetzt, die durch die Schiittlerbewegungen Korner

und Kaff von Stroh- und Griingutteilen trennen. Das abgesiebte
Material wird in einem Trichter aufgefarigen und fillt dann
durch ein Fallrohr auf einen elektrischen Meffiithler. Die im Mef-
fihler durch den Aufprall der Kérner induzierten Impulse wer-
den in dhnlicher Weise wie bei der oben beschriebenen Einrich-
tung erfat und angezeigt. Ein Geblise sorgt dafiir, dad sich

am Meffiihler kein Kaffpolster aufbauen kann. Diese Mefeinrich-
tung diirfte bei etwas mehr Bauaufwand genauere Messungen
erlauben, da Korner iiber der gesamten Maschinenbreite erfafit
und nur Impulse, die von Kérnern stammen, angezeigt werden.
Uber Versuche mit einer solchen Verlustmefeinrichtung ist bis-
her noch nicht berichtet worden.

5. Funktionsiiberwachung und Warneinrichtungen
am Mahdrescher

Fiir einen storungsfreien Mihdreschereinsatz ist bei den vielen
Verstellmoglichkeiten eine Kontrolle und Uberwachung wich-
tiger zentraler Funktionen unerlidflich. Bisher begniigte man
sich meist mit der Anzeige von Motor-Oldruck und -temperatur,
elektrischer Ladekontrolle und Dreschtrommeldrehzahl.
Zimmermann [16] berichtet iber Entwicklungstendenzen aus
den USA, dem Fahrer durch Kontroll- und Anzeigegerite einen
Uberblick iiber simtliche Vorginge zu geben, den er mit Hilfe
subjektiver Wahrnehmungen nicht erlangen kann. Danach sollen
Storungen oder Uberschreiten von Grenzwerten optisch und
akustisch gemeldet werden. Die Vorschlige gehen soweit, simt-
liche wichtigen Betriebsdaten iiber den Verbrennungsmotor, die
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elektrische und hydraulische Anlage, die Arbeitsorgane, die
Fahrgeschwindigkeit, die Korntankfiillung und das Klima in der
Fahrerkabine zu messen, anzuzeigen und an Storungsmeldeein-
richtungen anzuschlieBen. Danach ist zu erwarten, da8 bei Grofi-
maschinen dem Mihdrescherfahrer eine Betriebsiiberwachungs-
warte fiir die Prozefgestaltung zur Seite steht.

6. Ausblick

Bei einer weiteren Leistungssteigerung der Mdhdrescher kann
der Mihdrescherfahrer durch Sinneswahrnehmungen den Mih-
druschprozef nicht mehr iibersehen; er mufl Mef-, Kontroll-
und Warneinrichtungen erhalten, um Antriebs- und Arbeits-
organe iiberwachen zu kénnen.

Die Kornerverlustmessung eroffnet Moglichkeiten, den Ernte-
gutdurchsatz beim Mihdrescher nach einem einstellbaren Ver-
lustniveau zu regeln [12]. Der Wert solcher Messungen wire
weitaus grofer, wenn die Anzeige in ein Verhiltnis zur Masse
der geernteten Korner gebracht werden konnte.

Regelungseinrichtungen, die den Dreschprozef entsprechend
dem aufgenommenen Erntegutstrom gestalten, fiihren — wie
eigene Versuche erwiesen — zu einem besseren Dreschergebnis
und groReren Flichenleistungen; dariiber hinaus entlasten sie den
Mihdrescherfahrer.
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