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1. Zielstellung 
Die weltweite und zunehmende Bedeutung 
des Getreides erfordert einen spürbaren Er· 
trags- und Leistungsanstieg in der Getreide· 
produktion durch umfassende Beschleuni· 
gung und Vertiefung des wissenschaftlich· 
technischen Fortschritts. Durch höhere Qua· 
lität von Korn und Stroh, geringere Verluste, 
reduzierte Aufwendungen an Energie, Mate· 
rial und Kosten sowie steigende Arbeitspro· 
duktivität, verbesserte Arbeitsbedingungen 
und stärkere Beachtung der biologischen 
Prozesse - also insgesamt größere Fort· 
schritte in der gesamten Breite der Verfah· 
rensforschung - ist das Verhältnis von Auf· 
wand und Ergebnis entscheidend zu verbes­
sern. Bei der weiteren Gestaltung der Getrei · 
deernteverfahren ist bestimmend, daß die 
konstruktiv ausgereifte Mähdrescherkonzep· 
tion gegenwärtig unter den gegebenen Be· 
dingungen die optimale Lösung für die Korn· 
ernte darstellt und deshalb die Automatisie­
rungsvorhaben in der Getreideernte vorran· 
gig beitragen müssen, diese Zielstellungen 
beim Einsatz der Mähdrescher mit wesent· 
lich höherer Effektivität zu erfüllen . 

2. Ziel- und Bewertungskriterien 
der Prozeßanalyse 

Technologisch begründete Anforderungen 
für die Automatisierung des Mähdruscbpro· 
zesses setzen eine tiefgründige Analyse der 
gesall1ten Prozeßabschnitte der Getreide· 
ernte voraus (z. B. Kornernte: Schnitt des Ge· 
treides bis Abgabe der Rohware an Lager · 
stätten) . 
Anhand des Istzustands ergeben sich tech· 
nologische, technische, ökonomische und 
soziale Aspekte der Verfahrens · und Erzeug · 
nisentwicklung. Auf dieser Grundlage kann 
die Bewertung der Verfahrensabschnitte und 
·glieder hinsichtl ich ihrer Automatisierungs· 
möglichkeit und ·würdigkeit erfolgen. Nach 
Ableitung entsprechender Anforderungen 
für die Automatisierungs· und Rechentech· 
nik sowie evtl. für weitere Volkswirtschafts· 
zweige können die Aufwendungen zusam · 
mengestellt und auf der Basis einer Kosten · 
Nutzen ·Kalkulation weitere Entscheidungen 
getroffen werden. 
Bei der Festlegung der Ziel · und Bewertungs· 
kriterien wurden folgende 5 Komplexe gebil· 
det [1, 2) : 
- Produktmenge, Produktqualität 
- lebendige Arbeit, Arbeitsproduktivität 
- vergegenständlichte Arbeit, Fondseffekti · 

vität 
- Arbeits· und Lebensbedingungen, Um-

weltschutz 
- Kostenbedarf. 
Sie sind durch ihre Vielfalt, Spezifik und die 
besonders zu beachtenden Abhängigkeiten 
und Wechselbeziehungen charakterisiert. In 
den letzten Jahren haben sich sowohl in der 
Bedeutung als auch in der Wertigkeit dieser 
Kr iterien entsprechend den veränderten Re· 
produktionsbedingungen spürbare Verände· 
rungen ergeben (z . B. Körnerverluste, spezi · 
fischer Material· und Energieaufwand, Ar· 
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beits · und Lebensbedingungen, Kostenpro· 
blematik) . Neue Kriterien kamen hinzu (u . a. 
Exportförderung, Einsatz der Mikroelektro· 
nik). Weiterhin müssen vielseitige Wechsel · 
beziehungen zwischen dem Verfahren und 
dem technischen Arbeitsmittel Berücksichti · 
gung finden . Sie ergeben sich einerseits 
durch spezifische Forderungen des Verfah· 
rens an die Automatisierung und anderer· 
seits aus den begrenzten Möglichkeiten für 
die technisch und ökonomisch gerechtfer­
tigte Realisierung. Im Gegensatz zu vielen 
Automatisierungseinrichtungen der ~dustrie 
und der Tierproduktion, die ganzjährig -
häufig im Mehrschichtsystem - einsetzbar 
sind, bestehen in der Pflanzenproduktion 
wesentlich ungünstigere Einsatzbedingun­
gen. Der stochastische Charakter der Pro­
duktion im Freien, Saisonarbeit, überwie· 
gend mobile Prozesse, oft einschichtige und 
geringe Auslastung werfen komplizierte 
Wirtschaftlichkeitsfragen auf, wenn man be· 
denkt, daß die Mähdrescher in der DDR 
kaum länger als 25 bis 30 Tage im Jahr, künf· 
tig nur etwa 20 Tage jährlich, in der Getrei· 
deernte eingesetzt werden. In dieser äußerst 
kurzen Zeit muß mit den Automatisierungs· 
mitteln ein ökonomischer Nutzen erzielt wer· 
den. Deshalb sollten nicht nur automatisie· 
rungsgerechte Verfahren, sondern auch zu· 
verlässige und ökonomisch vertretbare Auto· 
matisierungslösungen für diese komplizier· 
ten Einsatzbedingungen in der Landwirt · 
schaft zur Verfügung stehen. 

3. Automatisierungsaufgaben aus der Sicht 
der Technologie 

Aus dem Prozeßabschnitt der Kornernte sind 
durch die Prozeßanalyse folgende gegen· 
wärtige Automatisierungsaufgaben aus tech· 
nologischer Sicht für den Mähdrusch er· 
kennbar: 
- Charakteristik des Getreidebestands und 

der Stoffkennwerte, besonders der 
Druscheigenschaften 

- Senkung der Dreschwerksverluste (ein · 
schließlich Spalt- und Splitterkorn) 

- Reduzierung der Vorernteverluste in Ver-

bindung mit der Leistungssteigerung des 
Mähdreschers 

- Funktionsüberwachung und Kontrollein· 
richtungen 

- Entscheidungshilfen für die Mähdrescher· 
einstellung 

- Verbesserung der Qualitätseigenschaften 
bei der Kornernte 

- Erhöhung der Flächen· und Druschlei· 
stung in der Stückzeit T05 

- Senkung des Kraftstoffbedarfs 
- selbsttätige Seiten- und Höhenführung 

des Schneidwerks 
- Fremdkörper- sowie Früherkennung von 

Störungen und Gewährleistung eines bes­
seren Verschleißverhaltens 

- höhere Verfügbarkeit und Zuverlässigkeit 
- Ermittlung und Verrechnung technologi-

scher Kenngrößen (z_ B. Zeitanalyse der 
Druschzeit, geerntete Fläche, Flächenlei­
stung, geerntete Kornmasse, Kraftstoffauf­
wand) 

- Anpassung an wechselnde Einsatzbedin­
gungen, ungünstige Witterungsbedingun­
gen, Hangneigungsausgleich 

- Reduzierung des Energieaufwands ein­
schließlich Getreidetrocknung 

- BerückSichtigung der Anforderungen des 
für die Automatisierung vorteilhaften 
Hochschnitts beim Mähdrusch 

- günstigere Gestaltung der nachfolgenden 
Arbeitsgänge, besonders der Strohber­
gung 

- automatische Einstellung der Arbeitsor­
gane mit Optimierung der Mähdruschlei­
stung, Kornqualität und der Kornverluste 

- selbsttätige Regelung und Optimierung 
des Gesamtprozesses "Mähdrusch" . 

Einige Aufgaben bei der Automatisierung des 
Mähdruschprozesses sollen nachfolgend nä­
her erläutert werden. 

3. ,. Getreidebestand und Stoffkennwerte 
Für Prozeßanalysen und Automatisierungs­
vorhaben beim Mähdrescher sind Stoffkenn­
werte der Getreidepflanze und des -bestands 
eine unerläßliche Voraussetzung. Die Stoff­
kennwerte des Getreidebestands wurden in 
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Bild 1 
Verlauf der Korn - und 
Strohfeuchte auf einem 
Weizenschlag der 
LPG(P) "Vorgebirge" 
Bannewitz im August 
1985 (Fruchtart : Winter· 
weizen, Meßzeit: 13.00 
bis 13.30 Uhr) 
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Bild 2. Einfluß verschiedener Kostenarten auf die 
Wahl des günstigsten Durchsatzes beim 
Mähdrescher E516B (unter Prüfbedingun· 
gen); 
a Kosten für DK. b Kosten für Abschrei· 
bung. c Kosten für lebendige Arbeit. d Ko· 
sten für Dreschwerksverluste. e Kosten· 
summe aus abis d 

früheren Veröffentlichungen hinreichend 
charakterisiert [3]. Von besonderer Bedeu· 
tung sind die Feuchte und der Feuchtever· 
lauf für die Ernte·, Lager· sowie Verarbei· 
tungsprozesse von Korn und Stroh. Die Stoff· 
kennwerte haben einen überwiegend stocha· 
stischen Charakter. Im Jahr 1985 durchge· 
führte Untersuchungen im erntereifen Wei· 
zenbestand in der LPG{P) "Vorgebirge" Ban· 
newitz, Bezirk Dresden, bestätigten, daß we· 
sentliche Kenngrößen des Getreidebestands, 
wie z. B. Korn· und Strohfeuchte, Bestands· 
dichte, Ertrag, Grünbesatz, in Abhängigkeit 
von der Ortskoordinate beträchtlichen 
Schwankungen unterliegen (Feuchte darge· 
stellt im Bild 1). Der qualitative Verlauf blieb 
innerhalb der 2 Meßtage erhalten. Für die 
Korn· und Strohfeuchte konnte kein korrela· 
tiver Zusammenhang nachgewiesen werden. 
Weitere Messungen ergaben, daß die Stan­
dardabweichung mit ansteigender Feuchte 
zunimmt [4]. Neben diesen Schwankungen 
innerhalb eines Schlages ist noch der unter· 
schiedliche Verlauf der Korn· und Stroh· 
feuchte während des Tages zu berücksichti· 
gen [5]. 
Derartige ~rhebliche Unterschiede in der 
Feuchte des Druschgutes kann der Mäh· 
drescherfahrer nicht erkennen und demzu· 
folge die Arbeitsweise der Maschine nicht 
immer den momentanen Bestandsverhältnis·. 
sen anpassen. Wenn dies mit Hilfe der Meß­
und Regelungstechnik möglich wird, wären 
Leistungssteigerungen erreichbar. Dazu feh­
len leider noch umfassende Kenntnisse über 

den Getreidebestand, seine Stoffkennwerte 
und die verfahrenstechnischen Zusammen· 
hänge. Der zukünftige Getreidebestand mit 
ansteigenden Kornerträgen wird die Automa· 
tisierung des Mähdruschprozesses günstig 
beeinflussen. Die Forderung nach verbesser· 
ter Standfestigkeit des Getreides behält auch 
für künftige Automatisierungsvorhaben und 
die Verwirklichung des Hochschnitts ihre ak· 
tuelle Bedeutung. 

3.2. Erhöhung der Maschinenauslastung 
Eine wesentliche Reserve beim Mähdre· 
schereinsatz ist die Verbesserung der Ma· 
schinenauslastung. Sie erreicht bei leistungs· 
fähigen Mähdreschern heute oft nur 60 bis 
70 % der Nennleistung. Da der Mähdrescher· 
fahrer den Durchsatz über die Wahl der Ar­
beitsgeschwindlgkeit beeinflußt und die dazu 
notwendigen Informationen nicht mit der er· 
forderlichen Genauigkeit visuell erfaßbar 
sind, haben leistungsfähige Mähdrescher oft 
eine zu geringe Arbeitsgeschwindigkeit und 
Auslastung. Das belegen Untersuchungen 
unter Praxisbedingungen. Sie zeigen, daß 
trotz Ertragsschwankungen bis zu 25 % keine 
dementsprechenden Änderungen der Ar· 
beitsgeschwindigkeit vorgenommen wur­
den. 
Die Notwendigkeit der Einstellung einer be· 
stimmten Durchsatzgröße ist im Bild 2 er· 
kennbar. Aus der Darstellung verschiedener 
Kostenarten in Abhängigkeit vom Durchsatz 
ergibt sich ein günstiger Durchsatz beim 
Mähdrescher E516B im oberen Durchsatzbe­
reich, der bei Einbeziehung der Vorerntever· 
luste noch höher liegt. Damit wird die Forde· 
rung nach' einer hohen Auslastung unterstri· 
chen. Die Berücksichtigung dieser Zusam· 
menhänge erfordert allerdings ihre hinrei· 
chend genaue Kenntnis und Beachtung des 
aktuellen Verlaufs bei der Bestimmung und 
schließlich Realisierung des günstigsten 
Durchsatzes durch die Automatisierungsein· 
richtung. 

3.3. Verringerung der Beanspruchung 
des Mähdrescherfahrers 

Die physische Belastung des Mähdrescher· 
fahrers bestätigen Untersuchungen über die 
Stellhäufigkeit von Schneidwerkshöhen· und 
Haspelverstellung sowie die Betätigung der 
Schnellstoppkupplung. Ein ungestorter Pro· 
zeßablauf und der kontinuierliche Stofffluß 
werden durch die Anpassung von Schnitt· 
höhe und Haspellage unterstützt. Bei glei· 
chen Bodenverhäitnissen und Bestandshö-

Bild 3. Mittlere Verstell häufigkeit verschiedener Bedienelemente am Mähdrescher 
E516B während der Getreideernte 1984 

min-1 ---' Schneidwerkhöhenverstelltmg 
---- - Hospelhdhenversfellllng 
.......... __ .. Schnellstoppkllpplung 

--- physiologische Leistllngsbereifschoff 

~ % 0,9 
'& ;:::-
<t: 
!::I ~20 
~ -S 

i ~ 
0,6 S 10 ~ l '& 0,6 R -"t 

~ ~ ~ 0,4 . .., 
:~ .s §: 0 

~ ~ ;§: 03 
-I!! ' 

.~~ 1:: ~ .0,2 ~CIl::S 

~1I11O 0,1 ~~ 

~~~ 0 

I 
I ~--1. ....... J..-~ - __ .r-----,. ---r--" 

: ...... : ....... r .... ·· L ..... : .............. _ .................. -: ................ :.:.':.::t:::.~ .. ~ ..... J'T' ... .. 

10 t1 12 15 17 
/'fitteleuropäische Sommerzeit 

158 

% 
Kornanleil ./ .' % 

(j 1---1\--.-----'1---'''7''''-4-----1 60 

O~--J---~----~~--
20 40 60 tm 

Schniffh~he 

Bild 4. Einfluß der Schnitthöhe auf die Dresch· 
werks·. Schneidwerks·und Gesamtkörner· 
verluste beim Mähdrusch von Winlerwei· 
zen (Mähdrescher E512; Q = 6.0 kg/s) 

hen sind über den Tagesverlauf annähernd 
gleiche Stellhäufigkeiten zu erwarten. Das 
geht aus den im Bild 3 dargestellten Untersu· 
chungsergebnissen nicht hervor. Da der 
Vergleich mit der Kurve der physiologischen 
Leistungsbereitschaft gewisse Annäherun· 
gen aufweist, läßt sich ableiten, daß der Fah· 
rer nicht ständig während des gesamten Ta· 
ges eine gleichbleibende Angleichung des 
Schneidwerks an die jeweiligen Bestandsbe· 
dingungen gewährleisten kann. Ähnliche 
Tendenzen ergaben auch Untersuchungen 
der Stellhäufigkeiten während der Einsatz· 
tage. Entsprechende ' Automatisierungsein· 
richtungen können auch hier zur Reduzie· 
rung der psychischen Beanspruchung des 
Mähdrescherfahrers und zu höherer Effekti· 
vität des Mähdrusches beitragen. 

3.4. Anforderungen aus der Sicht 
des HochschniNprinzips 

Durch die Anwendung des Hochschnittprin· 
zips bei der Getreideernte können unter ge· 
eigneten Bedingungen die Durchsatz· und 
Flächenleistung des Mähdreschers erheblich 
erhöht und ein geringerer spezifischer Auf· 
wand an eingesetzten Gebrauchswerteri 
(z. B. Reduzierung des DieselkraftstoHver· 
brauchs bis 30 %) erreicht werden [6]. Damit 
verbinden sich folgende Anforderungen an 
die Bedienung des Mähdreschers: 
- Auswahl der optimalen Schnitthöhe ent· 

sprechend den Bestandseigenschaften 
(Bild 4) 

- Einhaltung der geforderten, gegenüber 
dem Normalschnitt höheren Arbeitsge· 
schwindigkeit, um die mögliche größere 
Flächenleistung zu erreichen 

- Verwirklichung der exakten Steuerung 
und Kontrolle des Schneidwerks, die bel 
diesem Prinzip von entscheidender Be· 
deutung ist. 

Daraus leiten sich u. a. nachfolgende Aufga­
ben ab: 

- Einstellung der Schnitthöhe vor Druschbe· 
ginn und nach jeder Wendung bzw. nach 
dem Beetwechsel 

- Kontrolle und ggf. Korrektur der Schnitt· 
höhe während äes Druschvorgangs 
entsprechende Reaktion auf Bestandsver­
änderungen (z. B. lokale Lagerstellen) und 
ggf. Veränderung der Maschineneinstei· 
lung 
Kontrolle der Haspel und Anpassung der 
Einstellung und Drehzahl an die jeweili· 
gen Erntebedingungen 
Funktionsüberwachung der Zusatz· 
schneideinrichtung zur Realisierung des 
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2-Ebenen-Schnitts und damit Vermeidung 
von Ausfällen dieser Zusatzbaugruppe 

- Fremdkörpererkennung als künftige Auf-
gabe für alle Schneidwerkskonzeptionen_ 

Entsprechend der höheren Arbeitsgeschwin­
digkeit sind in gleicher Zeiteinheit mehr In­
formationen zu verarbeiten. Um eine Mehr­
belastung des Mähdrescherfahrers zu ver­
meiden, sollten automatische Hilfseinrich­
tungen für die o. g. Funktion zur Verfügung 
stehen . Dazu können bereits bekannte Lö­
sungen (z. B. Bestandskantenführung, Has­
pelregelung, Drehzahl-, Drehmomenten­
bzw. Spannungsmessung) genutzt wer­
den. 

Die optimale Schnitthöhe ergibt sich aus der 
Ährenansatz- bzw. Ährenspitzenhöhe des 
Getreidebestands [7]. Diese Größen unterlie­
gen meist der Normalverteilung und weisen 
je nach Getreideart und -sorte sowie den 
Wachstums- und Erntebedingungen unter­
schiedliche Streuungen auf. Um die Vorteile 

des Ho.chschnittprinzips voll zu erschließen, 
ist deren hinreichend genaue Schätzung er­
forderlich. Ausgehend von den derzeit zuge­
lassenen Sorten leitet sich z. B. bei Winter­
weizen ein Stichprobenumfang von minde­
stens n ~ 50 ... 150 je Meßstelie ab. Das erfor­
dert eine automatisch gesteuerte Schnitthö­
henregelung. 
Durch automatische Meß- und Regeleinrich­
tungen wird es gelingen, die Effekte des 
Hochschnittprinzips voll zu nutzen. Sie soll­
ten deshalb Bestandteil des Automatisie­
rungssystems des Mähdreschers auf der 
Grundlage eines Bordcomputers sein . 
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Verwendete Formelzeichen 

a U/min Schaltschwelle des Dreipunkt-
gliedes 

f, Hz Impulsfrequenz 
k. U/min Übertragungsfaktor Fahrantr ieb 

m/s 
kc Hz Übertragungsfaktor Meßwert-

U/min geber 
k, U/min Übertragungsfaktor Regelstrecke 

mm 
Md Nm Lastdrehmoment 
n. U/min Bremsscheibendrehzahl 
nH U/min Haspeldrehzahl 
n .. U/min Motordrehzahl 
nv• U/min Drehzahl der Variatorprimärwelle 
nv, U/min Drehzahl der Variatorsekundär · 

welle 
.6.nySlU! U/min zulässige Drehzahldifferenz Va-

riator sekundär 
ts s Streckel')zeitkonstante 
Ir Totzeit 
trab Abschaltverzögerung (Nachlauf-

zeit) 
tr • in s Einschaltverzögerung (Totzeit) 
U V Spannung 
V % Kornverluste 
v. km/h Arbeitsgeschwindigkeit 
v. mm/s Stellgeschwindigkeit 
VUH m/s Haspelumfangsgeschwindigkeit 
ßVUHhll. m/s zulässige Abweichung der Has-

pelumlangsgeschwindlgkelt 
w Führungsgröße 
x Regelgröße 
X. Dreipunktglied 
xw Regelabweichung 
Y. Stellgliedausgangsgröße 
Y. Streckeneingangsgröße 
z Störgröße 
A Verhältnis von VUH zu V. 

f!.). A-Stufungen 
Jl).!ul zulässige Abweichung vom ein-

gestellten A-Wert 

1_ Einleitung 
Die Schneidwerksverluste beim Mähdrusch 
erreichen, wie vielfältige Untersuchungen 
ergaben, bis rd . 2% und stellen somit einen 
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bedeutsamen Teil der Gesamtverluste 
dar [1] - Ihre Senkung wird als eine ökono­
misch relevante Teilaufgabe für die Mähdre­
scherentwicklung und den Mähdrescherein­
satz bewertet. Für DDR-Bedingungen wer­
den Schneidwerksverluste von < 1.5 % ge­
fordert. Davon ausgehend sind nach Herr­
mann [1] u. a. automatisierte Schneidwerks­
einstellungen in Abhängigkeit von den wech­
selnden Einsatzbedingungen in Getreide­
schneidwerken notwendig . 
Für die Senkung der Schneidwerksverluste 
ist die optimale Anpassung der Haspelum­
fangsgeschwindigkeit an die Mähdruschbe­
dingungen und besonders an die variieren ­
den Arbeitsgeschwindigkeiten der Mähdre­
scher eine wirkungsvolle und notwendige 
Maßnahme [2 bis 5] . Untersuchungsergeb-

Bild 1. Körnerverluste am Schneidwerk in Abhän· 
gigkeit von A für v. = 4 ... 5 km/h in Rog ­
gen [5J 
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nisse des Forschungszentrums für Mechani­
sierung Schlieben/Bornim (1983), des VEB 
Kombinat Fortschritt Landmaschinen Neu­
stadt und der Martin-Luther-Universität 
Halle-Wittenberg (1983/84) bestätigen deut­
lich diese Forderung. Darauf aufbauend be­
stand die Aufgabe, geeignete steuerungs­
technische Einrichtungen zu entwickeln und 
in die Praxis überzuführen. I n sozialistischer 
Forschungskooperation zwischen dem For­
schungszentrum für Mechanisierung Schlie­
ben/Bornim und dem VEB Kombinat Fort­
schritt Landmaschinen Neustadt wurde des­
halb von einem gemeinsamen Jugendfor­
scherkollektiv eine elektronische Haspel­
drehzahlregelung für den Mähdrescher E516 
geschaffen, erprobt und als Demonstrations­
muster auf der Zentralen Messe der Meister 
von morgen 1984 in Leipzig erstmals vorge­
stellt [6] -

2_ Problem- und AufgabensteIlung 
Die Haspelumfangsgeschwindigkeit, d. h. 
besonders ihr Verhältnis Azur Arbeitsge­
schwindigkeit, hat vorrangig einen nachge­
wiesenen Einfluß auf die Schneidwerksverlu­
ste. Die Funktionsverläufe für die Schneid­
werksverluste über A (Bild 1) weisen i. 811g. 
ein ausgeprägtes Minimum im Bereich 
A = 1,0 ... 2,0 auf. 
Die quantitativen Verhältnisse sind von den 
Getreidearten und den Bestandsbedingun­
gen abhängig. Wesentlich ist, daß Abwei­
chungen von den optimalen A-Werten hö­
here Verluste bedingen. Praxisanalysen zei ­
gen, daß in der Mehrheit Abweichungen 
vom optimalen Verhältnis A durch häufige 
Arbeitsgeschwindigkeitsvariation bei über­
wiegend konstant gehaltener Haspeldreh­
zahl auftreten. Das führt zu zum Teil deutlich 
erhöhten Schneidwerksverlusten (;;; 3% für 
Getreide). Andererseits sind die Mäh­
drescherfahrer überfordert, wenn die häufig 
auftretende Steuerungsaufgabe manuell und 
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